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Srovnani regionalizacnich pristupi pri odhadu
hydrologickych charakteristik na nepozorovanych
povodich

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva porovnanim tii nejcastéji pouzivanych regionalizacnich
pristupti — fyzikalni podobnosti, prostorové blizkosti a regrese — pii odhadu zajmovych
hydrologickych charakteristik pro nepozorovana povodi. Pro porovnéni bylo vybrano
nékolik publikovanych srovnavacich studii, které se liSi pouzitym konceptualnim
modelem, souborem povodi (dle poctu povodi a jejich lokace), pouzitym souborem
charakteristik povodi a modifikaci danych regionalizacnich pfistupi. Na zaklade
prezentovanych vysledkt se jako efektivni jevi nejvice dva pfistupy, a to fyzikalni
podobnosti a prostorové blizkosti, které vedou k poklesu simula¢ni G¢innosti pii prechodu
z kalibra¢ni faze do faze regionalizace v medianu okolo 13 %. Regresni piistup vedl
naopak ve vétsiné studii k nejvySSimu poklesu simula¢ni u¢innosti modelu pfi piechodu
z kalibraéni faze do faze regionalizace, a to pifiblizn€ v medidnu o 18 %. Z hlediska
konkrétniho feSeni ptistupu prostorové blizkosti 1 fyzikalni podobnosti se zdé jako nejlepsi
moznost pouziti vice donorti v kombinaci s primérovanim vystupti, coz bylo zaznamenano
v n¢kolika studiich. S pfihlédnutim k tomu, ze prostorova blizkost méla jednoznacné
nejlepsi vysledky ze vSech regionaliza¢nich metod ve vSech studiich, ve kterych byla

obsaZena, vychazi celkové jako efektivnéjsi regionaliza¢ni metoda prostorova blizkost.

Klicova slova: Regionalizace, fyzikalni podobnost, prostorova blizkost, regrese,
hydrologie



Comparison of regionalization approaches in estimation of
hydrological characteristics on ungauged catchments

Abstract

The bachelor thesis deals with the comparison of the three most commonly used
regionalization approaches - physical similarity, spatial proximity and regression - in
estimating the hydrological characteristics of interest for ungauged catchments. For
comparison, several published comparative studies were selected, differing in the conceptual
model used, the set of river basins (according to the number of river basins and their location),
the set of river basin characteristics used and modifications of given regionalization
approaches. Based on the presented results, it is possible to approach the physical similarity
and spatial proximity that lead to achieving simulation efficiency in the transition from the
calibration phase to the regionalization phase in a median of about 13%. Available, regression
approaches led in various studies to the highest number of simulation skills in transition from
the calibration phase to the regionalization phase, up to 18%. From the point of view of the
concrete solution of the view of spatial proximity and physical similarity, it seems to be the
best option to use more donors in the option with average output, which were obtained in the
targeted studies. Taking into account that spatial proximity has the best results of all
regionalization methods in all the studies in which it was included, spatial proximity was

evaluated as a more effective regionalization method.

Keywords: Regionalization, physical similarity, spatial proximity, regression, hydrology
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1 Uvod

Za poslednich nékolik desetileti bylo v rdmci hydrologického modelovani ziskano
mnoho novych poznatki, a to predevsim z diivodu zlepsujicich se technologii. Diky tomuto
védeckému pokroku se tak mohou vyvijet stile ucinnéj$i nastroje poskytujici presnéjsi
simulace celkového odtoku z povodi (Oudin a kol., 2008). Mezi tyto nastroje patii naptiklad
konceptualni hydrologické modely, které se snazi co nejpiesnéji napodobovat hydrologicky
cyklus v ramci povodi a obsahuji mnoha zjednoduseni. Konceptualni modely se skladaji ze
zékladnich rovnic a jsou také pouze volné zalozeny na zakladnich fyzikalnich zadkonech
(Merz a Bloschl, 2004).

Témét vSechny typy hydrologickych modell je potieba kalibrovat proti pozorovanym
Casovym fadam odtoku, a to z dvodu zisku optimalni sady parametri modelu. Tuto duleZitou
¢ast pouziti hydrologickych modelt v praktickych aplikacich bohuZel nelze provadét na
nepozorovanych povodich. Diivodem, pro¢ toto nelze provadét na nepozorovanych povodich
je, Ze data (pozorovaného odtoku) nejsou na nepozorovanych povodich k dispozici anebo jsou
nedostate¢na. ReSenim tohoto problému je regionalizace, respektive riizné regionalizaéni
pristupy. Tyto piistupy se zaCaly ve velkém testovat prevazné od sedmdesatych let minulého
stoleti. Od té doby se hydrologové pokouseji vyvijet razné nové strategie pro odhad
parametri svych modelti bez kalibrace (Parajka a kol., 2005). V ramci nalezeni optimalni
regionaliza¢ni techniky se jednotlivé regionalizaéni pfistupy porovnavaji. Vysledky, které
jsou ziskany z hlediska vybéru optimalni metody, jsou nejednozna¢né. AvSak nékteré obecné

zavery lze na zakladé téchto studii vyjadrit.



1.1 Cile prace

Cilem prace je na zékladé¢ dostupné literatury provést porovndni tfi nejcastéji
vyuzivanych regionaliza¢nich ptistupi uréenych k odhadu zajmovych hydrologickych
Charakteristik  (napf. parametrd  konceptualnich  srazko-odtokovych modeli) na

nepozorovanych povodich.

Metodika:
ReserSné zamétena prace.

V ramci této prace byla nejprve provedena reSerSe dostupné literatury se zamétrenim na:

1) Regionaliza¢ni proces obecné

2) Piistupy spojeneé s regionalizaci zajmovych hydrologickych charakteristik

Na zéklad¢ vysledka nékolika odbornych publikaci bylo provedeno zhodnoceni popsanych
regionaliza¢nich pfistupt z hlediska jejich efektivity pii simulaci odtoku na nepozorovanych

povodich.



2 Literarni reSerse

2.1 Nepozorované (nemérené) povodi a regionalizace

Prestoze je na celém svété instalovano nekolik desitek tisic vodomérnych stanic, je
vétS§ina povodi svéta stile nepozorovana. Napiiklad, pokud sledovand proménnd nebyla
méfena v pozadovaném rozliSeni nebo po dobu nezbytnou pro kalibraci modelu, povodi je
povazovano za nepozorované. Proménné, které jsou dulezité, mohou byt jakékoliv

z hydrologickych proménnych, jako jsou napiiklad srazky ¢i odtoky (Razavi, 2014).

Na nepozorovanych je nutné odvodit hydrologické Udaje pomoci specialnich
metodickych postupli, vyuzivajicich hydrologické analogie. Hydrologickou analogii je
mysleno aplikovani vztahi mezi fyzicko-geografickymi a hydrologickymi charakteristikami
na pozorovanych povodich pro odvozeni hydrologickych charakteristik na nepozorovanych
povodich (Oudin a kol., 2008).

Pojem regionalizace ma kofeny v procesu klasifikace hydrologického rezimu povodi
a seskupovani povodi podle tohoto rezimu (Pardé, 1933; Gottschalk a kol., 1979) a byl
pozdé&ji rozsifen v kontextu modelovani srazko-odtokového procesu na prenos parametrii ze
sousednich pozorovanych povodi na nepozorovana povodi (Oudin a kol., 2008). Dnes se tento
pojem vztahuje na vSechny metody, jejichZ cilem je odhadnout hodnoty parametri modelu na
jakémkoli nepozorovaném povodi v definovatelné oblasti konzistentni hydrologické odezvy
(Kleeberg, 1992; Sivapalan a kol. 2003; Wagener a Wheater 2006). Vtab. 1 jsou

prezentovany definice regionalizace, tak jak se ménily postupem ¢asu.



autori

pouzity termin

definice

Riggs (1973)

regionalni analyza

rozsifeni zaznami v prostoru

Gottschalk (1985)

regionalizace

klasifikace povodi na zaklad¢ zvolené
hydrologické charakteristiky

Bldschl a Sivapalan (1995)

regionalizace

pfenos informace z jednoho povodi na
druhé

Wagener a Wheater (2006)

regionalizace nebo
prostorové zobecnéni

identifikace statistického vztahu mezi
méfitelnymi charakteristikami povodi a
parametry modelu na souboru
pozorovanych povodi a jeho pouziti na
nepozorovaném povodi

Young (2006)

regionalizace

Spojeni hydrologického fenoménu
s fyzikalnimi a klimatickymi
charakteristikami povodi nebo regionu

Oudin a kol. (2010)

regionalizace

vSechny metody, které umoziiuji ptenos
hydrologické informace z pozorovanych
povodi na nepozorovana povodi

Tab. 1: Chronologické definice regionalizace, jak se objevovala v odborné literatute (He a kol. 2011).

Historie regionaliza¢niho vyzkumu Vv hydrologii je pomérné dlouhou a velice zajimava.
Neustale se béhem poslednich desetiletich vyviji a to pfevazné z jednoho hlavniho divodu,
pokusit se o lepsi predikovani odtoku na nepozorovanych povodich. Existuji dva typy studii,
které vyuzivaji regionaliza¢ni techniky pro nepozorovana povodi. Prvni z nich odhaduje
parametry statistik odtoku a ve vétsiné piipadid kvantily povodni. Druhy typ odhaduje
parametry srazko-odtokového modelu pro simulaci kontinualniho odtoku nebo odhaduje

kontinualni odtok bez nutnosti pouziti modelu. Témé vSechny metody aplikované na

posledné jmenovany mohou byt aplikovany na prvni z nich (He a kol. 2011).

Definice regionalizace, viz (tab.l) se lisi v zavislosti na kontextu a klade diraz na
extrapolace casovych tad, klasifikace povodi nebo odvozené statistické vztahy. Historie
vyvoje regiondlni analyzy pro statistiku odtoku je vcelku bohata a dlouhd. Zna¢na ¢ast jejiho

vyvoje prispéla k pokroku v regiondlnim odhadu parametrii srazko-odtokovych modelt
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(Vogel, 2005). Téméi vsechny metody aplikované na posledné jmenované jsou adaptovany
od prvni, a tudiz pouZitelné pro prvni z nich, s vyjimkou fady nové se objevujicich metod,
které byly testovany pouze u srazko-odtokovych modeli. Nejintuitivnéjsi metoda
regionalizace je identifikace podobnych nebo zastupnych (proxy) povodi, at’ uz jde o jejich
umisténi nebo o chovani. Koncept podobnosti povodi je zakladem vsech regionalnich metod

zalozenych na zvoleném métitku vzdalenosti (He a kol. 2011).

2.2 Zakladni rozdéleni regionaliza¢nich metod

Mezi zakladni tfi regionalizaéni metody patii fyzikalni podobnost prostorova
blizkost a regrese (Oudin a kol., 2008).

2.2.1 Pristup prostorové blizkosti

Pfistup prostorové blizkosti je zaloZen na pienosu informace (napt. parametri modelu)
z geograficky sousedicich povodi na nepozorované povodi. Predpoklada se, ze povodi, ktera
jsou geograficky blizko sebe, by se méla hydrologicky chovat podobné (Parajka a kol. 2005).
Tato podobnost se da vysvétlit nasledujicim zpusobem. Pokud plati, Ze povodi s podobnymi
charakteristikami maji podobné hydrologické chovani a dale, pokud plati, Ze sousedni povodi
by méla mit velmi podobné klicové charakteristiky (napf. klima) fidici celkovy odtok
z povodi, pak by se sousedni povodi méla hydrologicky chovat podobné. Pfistup prostorove
blizkosti je jednim =z nejc¢asnéjSich pokusi 0 modelovani celkového odtoku na
nepozorovanych povodich. Tento pfistup je pro hydrology intuitivné atraktivni (Oudin a kol.,

2008).

Nejvetsi nevyhodou piistupu prostorové blizkosti je skute¢nost, ze z hydrologického
hlediska se sousedni povodi nemuseji chovat podobnym zpusobem (Merz a Bloschl (2004).
Odlisnost sousednich povodi miize byt zptisobena naptiklad rozdilem v geomorfologii povodi
a také vegetacnim Krytu, a to i pies fakt, ze sousedni povodi maji zcela identické klima, na

coz poukazali naptiklad Acreman a Sinclair (1986).



Mezi dal$i nevyhody tohoto pfistupu patii skute¢nost, ze efektivita ptistupu prostorové
blizkosti je velmi ovlivnéna hustotou sité pozorovanych povodi. Sousedni povodi mohou byt
vV tomto piipadé nekdy i stovky kilometri daleko a jejich klima (i pidni a geologické
charakteristiky) mohou byt diametralné¢ odlisné. Posledni nevyhodou tohoto pfistupu je
skute¢nost, ze prediktivni silu silné ovlivituje parametricka ekvifinalita, tj. existence vice
moznych parametrickych sad, které vedou k velmi podobnym simula¢nim vysledkiim (Oudin
a kol., 2008).

Geograficky sousedni povodi lze vybirat na zaklad¢ ur¢itého méfitka vzdalenosti
(napf. Euklidova vzdalenost mezi tézisti povodi nebo uzavérovymi profily povodi). Dale je
mozno vybrat jedno nejblizsi povodi (single donor piistup) anebo vice povodi (multiple donor
piistup) (Oudin a kol., 2008). Optimalni pocet donort se nejéastéji vybira metodou pokus —
omyl, napt. v Oudin a kol. (2008) nebo Zhang a Chiew (2009). Dalsi variantou je vymezeni
geografického regionu kolem nepozorované¢ho povodi (napt. v Parajka a kol., 2005). Pti této
varianté se vymezi region kolem nepozorovaného povodi, tj. zvoli se vhodny radius kolem
nepozorovaného povodi (napf. 50 km pouzitych ve studii Parajka a kol., 2005) a v takto
vymezeném regionu se hydrologicka informace pro nepozorované povodi urcuje naptiklad
aritmetickym priumérem, vazenym prumérem, maximalné vérohodnym odhadem (maximum
likelihood method) anebo metodou krigingu. Kriging je pfistup, kde jsou parametry modelu
regionalizovany nezavisle na sobé na zaklad¢ jejich prostorové korelace. Ve studii
Vandewiele a Elias (1995) byl aplikovan mési¢ni model vodni bilance na 80 belgickych
povodich, kterd byla povazovana za nepozorovana. Pouzity byly dvé prostorové techniky:
kriging a maximaln¢ vé€rohodny odhad na zaklad€¢ vSech povodi, kterd byla do maximalni
vzdalenosti 30 km od nepozorovaného povodi. Z vysledki studie je patrné, ze lepsi vysledky
poskytl kriging. Ve studii Parajka a kol., (2005) mél piistup kriging jedny z nejlepsich
vysledkd.



2.2.2 Regreseni analyza

Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, které umoziiuji odhadnout hodnoty
jistych nahodnych veli¢in na zaklad¢é znalosti jinych veli¢in. Regresni analyza dnes patii
k nejvyznamnéj$im metodam matematicke 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).

Regrese se vyuziva i v regionalizaci a je povazovana za nejoblibenéj$i metodu.
V ptipad¢ regionalizace se jedna o nalezeni matematického vztahu mezi napf. parametry

modelu (zavisla veli¢ina) a charakteristikami povodi (nezavislé veli¢iny) (Oudin a kol. 2008).

Omezenim regresniho piistupu je skutec¢nost, ze prediktivni silu regresni rovnice silné
ovliviiuje parametrickd ekvifinalita (tj. existence vice moZznych parametrickych sad, které
vedou k velmi podobnym simulacnim vysledkiim). Aby se toto mozné zkresleni snizilo,
Hundecha a Bardossy (2004) navrhli alternativni metodu, ktera byla pouzita i ve studii
Bardossy (2007). Tato metoda spociva v zavedeni funk¢ni formy vztahu mezi parametry
modelu a charakteristikami povodi. Principialn¢ se velice podoba jednostupniové regresi nebo
regionalni kalibraci od Fernandeze a kol. (2000). Jako ptiklad studii vyuzivajicich regresi pro
regionaliza¢ni ucely lze uvést napi. studie, které prezentovali Magette a Shanhol (1976),

Sefton a Howarth (1998), Post a Jakeman (1999), Merz a Bldsch (2004) a mnozi dalsi.

Nejvice vyuzivané regresni metody lze rozd¢lit do tii skupin:

e Jednorozmérova regrese
e Symbolicka regrese

e Fuzzy regrese

U jednorozmérové regrese pouziva vétSina softwarovych bali¢ku sofistikované
ptistupy, protoze feseni, které je zalozené na metodé nejmensich Ctvercl, mize mit Spatné
numerické charakteristiky. Nelinearita je zde nékdy zahrnuta transformaci zavislych nebo

nezavislych proménnych pouZitych v regiondlni modelové struktufe. Jednorozmeérova regrese



predpoklada, ze parametry modelu nejsou korelovany, coz je predpoklad, ktery neni v mnoha

ptipadech platny. (Wagener a kol. 2004)

Struktura jednorozmérové regrese se da vyjadrit timto vzorcem:

QL = q)gR + (S‘R
(1.0)

Struktura jednorozmérové regrese (Wagener a kol. 2004)

Kde: -0 = zavisla proménna,
- @ = matice charakteristik povodi nepozorovaného povodi,
- Br = vektor regresnich parametr,

- Egp= je chybovy vektor.

Symbolicka regrese je typ regresni analyzy, ktera prohledava prostor matematickych vyrazt
a hleda model, ktery nejlépe odpovida danému datovému souboru, a to jak z hlediska
piesnosti, tak jednoduchosti. Jako vychozi bod algoritmu neni poskytovan zadny konkrétni
model. Misto toho jsou pocate¢ni vyrazy tvoifeny nahodnym kombinovanim matematickych
stavebnich bloki, jako jsou matematické operatory, analytické funkce, konstanty a stavove
proménné. Obvykle jsou nové rovnice vytvareny rekombinovanim piedchozich rovnic
pomoci genetického programovani. Symbolicka regrese je proto obor genetického
programovani, které je samo o sobé typem evoluéniho algoritmu. Genetické programovani je
inspirovano Darwinovskou teorii evoluce. Tato teorie je o pteziti a chovu nejchytiejSich ¢lent
rozvijejicich populaci. Teorie mutze byt popsina tak, Ze algoritmus zacina nahodnou
specifikaci pocate¢ni populace. Tato specifikace jsou matematické prvky.

Matematickym prvkem mize byt naptiklad logaritmick4 transformace, parametr ¢i
urCitd faze inicializace. Nekteti Clenové jsou vybrani k produkci potomki. Tento vybér
souvisi s nékolika aspekty (napi. vhodnost vybranych ¢lenti). Clenové, kteii jsou vybrani
timto zptsobem, pak vytvareji nové ndhodné kombinace, dokud alespoil jeden z vybranych
¢lent populace neprodukuje dostacujici (vysoky) vykon. Zatim je jen malo piikladi vyuziti
tohoto genetického programovéani v hydrologii (napt. Drecourt, 1999; Babovi¢ a Bojkow,
2001). Genetické programovani je vypocetn¢ velmi naro¢né, ovSem i tak nabizi zajimavou

alternativu ke konvenéni regresi (Wagener a kol. 2004).
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Fuzzy regrese je urcita variace klasické regresni analyzy. Tato regrese byla studovana
a aplikovéna na rizné oblasti. Mezi dva typy fuzzy regresnich modelu patii fuzzy ptistup
nejmensich ¢tvercti a Tanakaho linearni programovani. Fuzzy regrese je tak alternativni
pristup k standardnim statistickym pFistupiim. Muize byt linearni ¢i nelinearni. Fuzzy regrese
muze byt v nékterych pripadech vhodnéjsi nez klasicka statisticka regrese, a to z nékolika
dtvodt. Prvnim z nich je, kdyz neni statisticka regresni analyza podporovana kvuli malému
vybérovému vzorku (omezeny pocet povodi). Dal$im divodem je, pokud je regresni model
nevhodny a posledni moznosti je, pokud se jedna o lidsky usudek. Fuzzy regrese ma vyhodu

Vv tom, ze je vhodna i pro malé velikosti vzorkt (Wagener a kol. 2004).

2.2.3 Pristup fyzikalni podobnosti

Pristup fyzikalni podobnosti je spojeni pfistupu zalozeného na prostorové blizkosti
a pristupu zalozeného na regresi. Vybér dostate¢né kvalitni kolekce charakteristik povodi je
klicovy pro metodiku tohoto pfistupu (vice o charakteristikach povodi v kapitole 2.3.1).
Piedpokladem pristupu fyzikalni podobnosti je, ze povodi s podobnymi charakteristikami by
méla mit podobné hydrologické chovani. Tato myslenka neni vSak nijak nova, pochazi od
Acremama a Sinclaira (1986) a Nathana a McMahona (1990). Piistupem fyzikalni podobnosti
se ve svych studiich zabyvali napi. Burn a Boorman (1993), Mcintyre a kol. (2005), Oudin
a kol. (2008), Samuel a kol. (2011), Zhang a Chiew (2009) a mnozi dalsi. Nevyhodou tohoto
piistupu muze byt situace, kdy chybi pro analyzu charakteristiky povodi, které maji
nejvyrazngjs$i vliv na hydrologickou odezvu povodi. Metodikou pfistupu jsou tii kroky:
sestaveni kolekce charakteristik povodi, vybér vyhledavaciho algoritmu, vybér metody
odhadu hydrologické charakteristiky na nepozorovaném povodi (Oudin a kol., 2008; Razavi
a Coulibaly, 2012).



2.2.3.1 Charakteristika povodi

Charakteristika povodi je takova vlastnost povodi, kterou lze jasné a piesné
kvantifikovat, pokud mozno ¢iselnou hodnotou charakteristiky povodi, pouzivané pro ucely
regionalizace, by mély dobfe charakterizovat faktory, které ridi hydrologickou odezvu povodi
(Ruda, 2014).

Vybér charakteristik povodi muze byt proveden na zakladé¢ expertni znalosti.
V takovém piipadé se vybiraji konkrétni charakteristiky pro danou tlohu. Vybeér
charakteristiky mize byt také proveden na zakladé metody pokus - omyl, ve které se postupné
testuji rizné kombinace charakteristik povodi, a hleda se ta kombinace, ktera je schopna
nejlépe popsat hydrologické chovani povodi viz napt. ve studii Oudina a kol (2008).

Charakteristiky povodi 1ze rozdé€lit na fyzicko-geografické a klimatické charakteristiky
a hydrologické charakteristiky. Fyzicko-geografické a klimatické poméry povodi maji
rozhodujici vliv na velikost odtoku, jeho plosné a casové rozlozeni a na vyvoj mnoha
hydrologickych jevii spojenych s odtokem. Fyzicko-geografické a klimatické charakteristiky
popisuji polohu povodi, geomorfologické vlastnosti, klimatické poméry, pudni poméry
a vegetacni poméry. Poloha kazdého povodi je urcena predevsim jeho geografickou polohou.
Polohu lze identifikovat s pomoci zemépisnych soutadnic, zafazenim do geografického pasma
¢i vyskového stupné. Geograficka poloha se obvykle dopliiuje i hydrologickou polohou.
Hydrologickou polohou se rozumi postaveni vaéi sousednim povodim (Ruda, 2014).
Hydrologické charakteristiky, které velmi dobfe popisuji hydrologické chovani daného
povodi, jako naptiklad variabilitu odtoku, jsou odvozovany na zékladé¢ cCasovych ftad
pozorovaného odtoku. Tato skute¢nost prakticky omezuje jejich vyuziti pro regionalizaéni
studie spojené s predikci hydrologickych charakteristik na nepozorovanych povodich (Yadav
a kol., 2007).

Klimatické charakteristiky poskytuji zejména informace o mnozstvi, rozlozeni a chodu
jednotlivych klimatologickych charakteristik. Jsou to naptiklad srazky, vypar a teplota
(Chmelova a kol., 2013; Ruda, 2014). Vyuzity byly napiiklad ve studiich Parajka a kol.
(2005) - dlouhodobé primérné ro¢ni srazky, primérné dlouhodobé maximalni letni/zimni

srazky a dalsi, Oudin a kol. (2008) a Zhang a Chiew (2009) — index aridity.
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Pudni charakteristiky li¢i fyzikalni vlastnosti pudy ve zvoleném profilu (napt. bod
vadnuti, nasycena hydraulickd vodivost a dal$i). Mezi pudni charakteristiky se fadi taktéz
relativni zastoupeni jednotlivych ptdnich druhii a typa na povodi (viz napf. kategorie dle
USDA pro MOPEX povodi od Miller a White (1998)). Déle ptudni charakteristiky ovliviiuji
intenzitu vsakovani do podloznich vrstev zvétralin a hornin s ohledem na zrnitostni sloZeni,
strukturu, obsah humusu a mineralnich latek v horizontech pudy (Ruda, 2014). Vyuzity byly
napiiklad ve studii Merz a Bloschl (2004) - formou relativniho zastoupeni pudnich typd na
povodi.

Geologické charakteristiky povodi, tj. relativni zastoupeni a druh mate¢né horniny,
maji také velky vliv na odtok. Tvrdé krystalické horniny, jako naptiklad Zuly a andezit, jsou
v nezvétralém stavu nepropustné a urychluji povrchovy odtok. V ptipadé jejich zvétravani
vytvareji hrubozrnny zvétralinovy plast, ktery zintenzivnuje infiltraci. Vysokou propustnost
vykazuji také porézni piskovce, pisky, Stérky, hluboko mechanicky zvétralé nebo tektonicky
narusené¢ tvrdé horniny (Ruda, 2014). Geologické charakteristiky byly vyuzity napiiklad
v praci Parajka a kol. (2005) a Merz a Bloéschl (2004) — formou relativniho zastoupeni

hlavnich geologickych celkti na povodi.

Vegetatni kryt ma vcelku vyrazny vliv na odtok vody. Miize zintenziviiovat
povrchovy odtok nebo infiltraci. Lesy maji pozitivni vyznam pro zadrzovani vody v krajiné
a usnadnéni jeji regulace. VIiv lesti na odtok vody v krajiné spociva ve zvySeni intercepce
(zadrzovani casti srazek na povrchu listl, vétvi a kmenil), zvétSovani akumulace vody
(kofeny, co vy¢nivaji, vytvafi prohlubné a tak zvySuji drsnost povrchu v povodi), zvySeni
intenzity infiltrace (v dasledku vzniku lesniho humusu se rozklada odpad), zvétSeni retenéni
schopnosti povrchu (kofeny a dolni vétve snizuji rychlost stékani vody z povrchu)
a prodluzeni infiltra¢ni obdobi (v zimé a v noci se snizuje vyzarovani dlouhovinného zaieni
tedy tepla) (Ruda, 2014). Vyuzity byly naptiklad ve studii Oudin a kol. (2008) — relativni

zastoupeni lesnich porostli na povodi.
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Geomorfologické charakteristiky se zabyvaji predevsim morfologii povodi. Mezi
geomorfologické charakteristiky povodi patii plocha povodi (je potiebna k vypoétu nékterych
mérnych jednotek odtoku), délka hlavniho toku (mé&fi se od pramene k uzavérovému profilu
povodi), délka povodi (je vzdalenost od uzavérového profilu povodi k nejzaz§imu bodu
povodi), tvarové charakteristiky povodi (urcuji vliv na tvorbu odtoku pii desti a tani snéhu -
ke srovnani jednotlivych povodi je potieba kvantitativné vyjadfit jejich tvarové vlastnosti),
hustota Fi¢ni sité (je Gdaj predstavujici podil sou¢tu délek vSech vodnich toka v povodi
a plochy povodi), primérny sklon povrchu povodi (ur¢uje sklonové poméry), sklon vodniho
toku (vyjadiuje rozdil nadmotskych vysek dvou bodll sledované¢ho tseku vodniho toku)
a pramérna nadmoiskd vySka povodi (je jednou ze zakladnich geomorfologickych
charakteristik - lze ji urcit graficky z hypsografické kiivky, nebo na zakladé vhodného
mapového podkladu vypocitat podle vzorce) (Ruda, 2014). Vyuzity byly naptiklad ve
studiich Parajka a kol. (2005) a Merz a Bléschl (2004) — plocha povodi.

2.2.3.2 Volba algoritmu pro vyhledavani nejpodobnéjsich povodi

Existuji razné algoritmy (metodické postupy) pro vyhledavani nejpodobnéjsich
povodi. Tyto algoritmy mohou byt velmi jednoduché (napi. index podobnosti) az vypocetné

vvvvvv

Z nich.

Shlukova analyza je vicerozmérna statisticka metoda, ktera se pouziva ke klasifikaci
objektt. Shlukova analyza se rozdéluje na dva piistupy hierarchického shlukovani, a to na
aglomerativni a divizivni. Pfi aglomerativnich metodach se spojuji objekty navzajem
nejpodobnéjsi, poté se s kazdou skupinou pracuje jako se samostatnym objektem az do
okamziku, kdy ztistane pouze jedna skupina. Tento postup neni vhodny pro data, ktera jsou
objemnd. U divizivnich metod se cely soubor déli nejcastéji na dvé Casti. Kazdou z ¢asti 1ze
potom povazovat za samostatny soubor. Analyza je urCena k t¥idéni jednotek do skupin tzv.
shluku tak, aby si jednotky nalezici do stejné skupiny byly podobnéjsi nez objekty z ostatnich
skupin. Tato analyza muze byt provadéna na mnoziné znaki, které maji charakteristiku
urcitého souboru objekti. Jsou to nositelé téchto znakl a také na mnoziné objekti, ze kterych

musi byt popsany prostiednictvim stejného souboru znak, ktery ma smysl v dané mnoziné
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sledovat. Hierarchické shlukovani vytvati podmnoziny, kde prunikem dvou podmnozin
shlukti je bud’ prazdnd mnozina, nebo jeden ze shlukd. Pokud nastane alesponi jednou druhy
ptipad, tedy shluk, je systém hierarchicky. Toto se vS8ak nehodi pro vétsi datové soubory.
Existuje nékolik ptistuptl, jak vytvaret shluky. Mezi zakladni pfistupy patii naptiklad metoda
nejbliz§iho souseda. U této metody je vysledny shluk vytvofen ze dvou shlukii na zakladé
vzdalenosti dvou nejblizSich objekti ztéchto dvou shluki. Dal§i metodou je metoda
nejvzdalenéjSiho souseda. Tato metoda je presnym opakem metody nejblizsiho souseda.
Muze byt jesté zminéna metoda centroidni, kde je vysledny shluk vytvoten ze dvou shlukli na
zékladé vzdalenosti jejich té€zist. Posledni metodou je Wardova metoda. Pro tuto metodu je
dulezita analyza rozptylu, ze které Wardova metoda vychazi. Tato metoda je velice G¢inna,

i kdyz vytvaii pouze malé shluky (Lukasova a Sarmanova, 1985; Virrantaus, 2016).

Metoda RAS je urena k vyhledavani povodi s podobnymi charakteristikami a jeji
postup lze shrnout do nasledujicich krokti (Oudin a kol, 2008): Prvnim krokem je vypocet
absolutnich  hodnot odchylek mezi charakteristikou X nepozorovaného povodi
a charakteristikou X vSech pozorovanych povodi. Druhym krokem je pfifazeni poradi
jednotlivym pozorovanym povodim podle velikosti odchylky (pofadi 1 je pfifazeno
pozorovanému povodi s nejmensi hodnotou odchylky, pofadi 2 pozorovanému povodi
s druhou nejmensi odchylkou atd.). Pokud se testuji kombinace svice nez jednou
charakteristikou, provede se opakovani kroki 1 a 2 pro kazdou charakteristiku. Poslednim
krokem je vypocet celkového poifadi pozorovanych povodi jako aritmeticky prumér dil¢ich
potradi. Kazdé charakteristice pouzité pro regionalizaci je v systému hodnoceni pfidélena

stejna vaha (Oudin a kol., 2008; Zhang a Chiew, 2009).

Metoda ROl (Region Of Influence), kterou navrhl Burn (1990), je zaloZena na
ptedpokladu formovéni regionii kolem nepozorovanych povodi. To znamend, ze pro kazdé
nepozorované povodi je vytvofen samostatny region (shluk), v jehoZz centru je toto
nepozorované povodi umisténo. Do regionu jsou postupné ptifazovana pozorovana povodi
podle zvoleného kritéria podobnosti (napt. Euklidovska vzdalenost ve vicerozmérném
prostoru charakteristik povodi). Po ptitazeni potencialné podobnych pozorovanych povodi je
vhodné provest kontrolu vnitroregionové homogenity (napf. pomoci vhodnych statistickych

testll). Zakladni rozdil mezi metodou ROI a klasickou shlukovou analyzou je v tom, Ze
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v piistupu ROI muze jedno pozorované povodi byt pififazeno do vice regionu soucasné
(Burn,1990).

2.2.3.3 Vybér metody odhadu hydrologické charakteristiky

U ptistupu fyzikalni podobnosti, a i prostorové blizkosti se vyuzivaji dvé metody
vypoétu celkového odtoku nepozorovaného povodi. Tyto metody jsou primérovani parametri
a pramérovani vystupt. Metodu primérovani parametri muZzeme popsat tak, ze parametricka
sada pro nepozorované¢ povodi se vypocte jako primér na zéklad¢ parametrickych sad
vybranych donoru. Tento primér muze byt aritmeticky nebo také vazeny. Metoda
pramérovani vystupu se da popsat tak, ze celkovy odtok z nepozorovaného povodi je
vypocten jako primér simulaci na zakladé parametrickych sad vybranych donorti a vstupnich
Casovych fad nepozorovaného povodi (jako vstupni Casové fady muze poslouzit teplota,
srazky a potencidlni evapotranspirace). Praimér je 1 v tomto piipad¢ aritmeticky nebo vazeny

(Mclintyre a kol. 2005).
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3 Whodnoceni efektivity regionaliza¢nich pristupi
3.1 Studie vybrané pro porovnani regionaliza¢nich pFistupi

Pro porovnani efektivity tfi regionaliza¢nich pfistupti bylo vybrano Sest studii, Které

jsou stru¢né charakterizovany v tab. 2 a podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

. Lokace souboru POéef prostorova | fyzikalni
studie . povodiv | modely regrese p
povodi souboru blizkost | podobnost
. . GR4),

Oudin a kol. (2008) Francie 913 ano ano ano
TOPMO

Parajka a kol. (2005) Rakousko 320 HBV ano ano ano
_ N SIMHID,

Zhang a Chiew (2009) Austrélie 210 o ne ano ano

Xinanjiang

Merz a Blschl (2004) Rakousko 308 HBV ano ano ne

Young (2006) Velka Britanie 260 IHACRES ano ne ano

Kokkonen a kol. (2003) USA 13 IHACRES ano ne ano

Tab.2: Zéakladni ptehled vybranych studii.

Oudin a kol. (2008) ve sveé studii porovnali vykonnost regrese, prostorové blizkosti
a fyzikalni podobnosti na souboru 913 povodi ve Francii (viz obr. 1) na zakladé simulacni
ucinnosti dvou modelti: GR4J (4 kalibrované parametry) a TOPMO (6 kalibrovanych
parametrl). Simulacni u¢innost obou modelll byla v kalibra¢ni, verifika¢ni i regionalizacni
fazi hodnocena na zakladé Nash-Sutcliffeova koeficientu (Nash a Sutcliffe, 1970) a jeho
modifikaci vyuzivajicich transformaci ¢asovych fad odtoku pomoci funkei logaritmus a druhé
odmocnina. Pro vyhledavani nejpodobné&jsich/nejblizsich povodi byla pouzita metoda RAS
(fyzikalni podobnost), nebo Euklidovskd vzdalenost mezi t€zisti povodi (prostorova blizkost).
Pro ptistupy fyzikalni podobnosti a regrese byl sestaven soubor 6 charakteristik pro kazdé
povodi: plocha povodi, primérny sklon povodi, median nadmotské vysky povodi, hustota
ficni sité, podil lesnich porosti na povodi a index aridity. V rdmci piistupt fyzikalni

podobnosti povodi a prostorové blizkosti byl testovan rtizny pocet donorti a s tim spojené dvé
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metody vypoctu celkového odtoku nepozorovaného povodi: primérovani parametra

a prumérovani vystupt.

Obr. 1: Lokace 913 povodi pouZitych ve studii Oudin a kol. (2008).

Parajka a kol. (2005) ve své studii porovnali vykonnost regrese, prostorové blizkosti
a fyzikalni podobnosti na souboru 320 povodi v Rakousku (viz obr. 2) na zdklad¢ simulaéni
ucinnosti modelu: HVB (11 kalibrovanych parametrii). Simula¢ni ucinnost modelu byla
v kalibra¢ni, verifika¢ni i regionaliza¢ni fazi hodnocena na zaklad¢ kritéria, které v sobé
agregovalo Nash-Sutcliffetiv koeficient, relativni objemovou chybu a kritérium pro
vyhodnoceni mnozstvi snéhové pokryvky na povodi. Testovany byly c¢tyfi skupiny
regionalizac¢nich metod: primérovaci metody, regrese, fyzikalni podobnost a prostorova
blizkost. V prvni skupiné byly u primérovacich metod parametrické sady pro nepozorované
povodi vypoéteny jako aritmeticky primér parametrickych sad ze vSech povodi (globalni
prumér). Dal$i moznosti této skupiny byl lokalni primér. V této metod¢ jsou k vypoctu

prumérné parametrické sady pouzity parametrické sady povodi do vzdalenosti 50 km od
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nepozorovaného povodi. Obé dvé metody jsou vlastné trividlni formou prostorové blizkosti

(které vsak byly ve studii oddéleny).

Druha skupina regionaliza¢nich metod byla zaloZena na prostorové blizkosti a v rdmci
ni byly vyuzity néasledujici metody: single donor pfistup (pfenos parametrické sady
z geograficky nejbliz§itho povodi) a multiple donor pfistup zaloZzeny na vazeném prameéru
(vahou byla pfevracena hodnota vzdalenosti mezi nepozorovanym a pozorovanym povodim)
a krigingu. Tteti skupina metod byla zalozena na regresi a v rdmci ni byly vyuzity tyto
metody: gobalni regrese (pro odvozeni regresnich rovnic bylo pouZito vSech 320 povodi),
lokalni regrese (pro odvozeni rovnic byla pouZita pouze povodi v okruhu do 50 km od
nepozorovaného povodi) a georegrese. Ctvrta skupina metod byla zaloZena na fyzikalni
podobnosti. V ramci fyzikalni podobnosti byl vyuzit single donor pfistup a pro nalezeni
nejpodobnéjsiho povodi byl vyuzit index podobnosti a charakteristiky povodi, které
obsahovaly informace vyuziti pudy, dale pak klimatické, pidni a geomorfologické
charakteristiky (Parajka a kol, 2005).

srazkova stanice

o [masl)
S hranice povodi o
- Rakouska hranice 3200
2800
0100 200 300 et
2000
1600
TA0

800

Obr. 2: Lokace 320 povodi vyuzitych ve studii Parajka a kol. (2005). Body ukazuji umisténi srazkomérnych
stanic.
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Merz a Bloschl (2004) ve své studii porovnali vykonnost zvolenych regionaliza¢nich
metod na souboru 308 povodi v Rakousku na zaklad¢ simulaéni G¢innosti modelu: HBV (11
kalibrovanych parametr). Simula¢ni ucinnost modelu byla v kalibra¢ni, verifikaéni
i regionalizacni fazi hodnocena na zékladé stejného kritéria jako v ptipad¢ studie Parajka
a kol. (2005). Testovano bylo osm regionaliza¢nich metod ve Ctyfech skupinach: expertni
odhad, globalni primér, regrese (globalni, lokalni a optimalizovana lokalni regrese)
a prostorova blizkost (pramér z nejbliz§ich povodi do vzdalenosti 50 km, kriging). V prvni
metodé se v regionalizaci expertné vybrala sada parametri (pfednastavené parametry)
a aplikovala se na vSechna povodi. Vybér byl tak zaloZzen na odborném usudku. Druhou
metodou byl globalni primér. Tato metoda je stejna jako ve studii Parajka a kol. (2005).
Ve teti skupiné metod byla pouZita globalni regrese (pro odvozeni regresnich rovnic bylo
pouzito vSech 308 povodi), lokalni regrese (do ni byla zahrnuta pouze povodi do vzdalenosti
50 km od nepozorovaného povodi) a optimalizovana lokalni regrese (podobna lokalni regresi,
ale navic byly optimalizovany korela¢ni koeficienty). Ve ¢tvrté skupiné byly testovany tii
metody zalozené na prostorové blizkosti. Prvni metoda ¢tvrté skupiny je zaloZena na vypoctu
parametrické sady nepozorovanych povodi (parametrické sady jsou vypocteny jako primeér
z parametrickych sad nejblizsich povodi). Druha a tieti metoda ¢tvrté skupiny je zaloZena na
metod¢ kriging. V druhé metod¢ ¢tvrté skupiny byla pouzita vS§echna povodi pro prostorovou
interpolaci (s vyjimkou nepozorovaného povodi). Ve tfeti metod¢ ctvrté skupiny je kriging -
multiple donor. Pro regresi byly pouzity tyto charakteristiky: plocha povodi, stfedni
nadmoiska vyska povodi, stfedni sklon povodi, vegetacni kryt a relativni zastoupeni ptidnich

typt na povodi dalsi.

Young (2006) ve sve studii porovnal vykonnost regrese a fyzikalni podobnosti na
souboru 260 povodi ve Spojeném kralovstvi na zékladé simula¢ni G¢innosti modelu
IHACRES (8 kalibrovanych parametrl). Byla zde pouzita tii Kritéria. Nash-Sutcliffetv
koeficient, BIAS (relativni objemova chyba) a stfedni soucet rozdilu ¢&tvercu (squared
differences) mezi pozorovanymi odtoky a simulovanymi odtoky nad pozorovanymi (které
jsou umistény v nejnizsi tretin€ pozorovaného rozdélovaciho odtoku), které byly agregovany.
V ramci pfistupu fyzikalni podobnosti byla pouzita metodika na zdkladé¢ ROI a v ramci

regrese se vyuzila vicerozmérnd regresni analyza.
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Obr. 3: Lokace 260 povodi pouzitych ve studii Young (2006), levy obrazek ukazuje povodi, ktera byla pouzita

pro kalibraci regionalizaéniho postupu, pravy obrazek ukazuje povodi, kterd byla pouZita pro validaci

regionalizaéniho postupu (odlisné znac¢ky povodi souvisi s dostupnosti a kvalitou klimatologickych dat pro

kazdé povodi).

Zhang a Chiew (2009) ve své studii porovnali vykonnost prostorove blizkosti

a fyzikalni podobnosti na souboru 210 povodi v Australii viz (obr. 4) na zaklad¢ simula¢ni

ucinnosti dvou modelt: Xinanjiang (14 resp. 12 kalibrovanych parametrti) a SIMHYD (10

kalibrovanych parametrl) v pivodnich verzich (potencidlni evaporace feSena dle Penmana

a Monteitha) a v revidovanych verzich (potencialni evaporace feSena dle Penmana

a Monteitha na zakladé MODIS-LAY). Pro hodnoceni simulaéni G¢innosti modelu byla

pouzita kritéria Nash-Sutcliffeiv koeficient a WBE (Water Balance Error) - relativni

objemova chyba. Ve studii byl pouzit single donor a také multiple donor ptistup v kombinaci

s primérovanim vystupil. Bylo zde zvaZzovano osm charakteristik povodi pro pfistup fyzické

podobnosti: plocha povodi, index aridity, primérna nadmotska vyska povodi, primérny sklon

povodi, délka hlavniho toku na povodi, vyuzitelna vodni kapacita a stfedni hloubka pudy. Pro
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vyhledévani donorti pro pfistup prostorové blizkosti byla pouzita Euklidovskou vzdélenost

mezi t¢zisti povodi. Pro fyzikalni podobnost byla pouzita metoda RAS.

14" € 145" £ 150"

e A [k

24 Lagend u'l
" ] 20 cacrenerts =
Date Ecrter
0 X0 Cﬁ
—
- p “
7 © R

s
»
v
©
Yc
L
ws

'

o4
.

n

140 € e e 120 €

Obr. 4: Lokace 210 povodi pouzitych ve studii Zhang a Chiew (2009).

Kokkonen a kol. (2003) ve své studii zkoumali vykonnost regrese a fyzikalni
podobnosti na souboru 13 povodi v USA na povodi Coweeta (viz obr. 5) na zakladé simulaéni
uéinnosti modelu IHACRES (6 kalibrovanych parametri). Simula¢ni G¢innost modelu byla
v kalibra¢ni i regionaliza¢ni fazi feSena na zakladé Nash-Sutcliffeova kritéria. Ve studii byly

pouzity geomorfologické charakteristiky povodi: hustota fi¢ni sité, plocha povodi, primérmny
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sklon povodi a dalsi. Ve studii byly pouzity tfi rizné metody regionalizace. Prvni z nich byla
globalni primérovaci metoda (ta predpokladala, Zze vSechna povodi v regionu jsou podobna
svym hydrologickym chovanim a Ze vSechny rozdily v hodnotach parametrii vyplyvaji
z nahodnych faktoril). Dv€ z metod, které byly testovany, byly zaloZeny na regresi (klasicka
regrese a regrese s ohledem na korelaci mezi parametry modelu). Posledni metoda
regionalizace byla zalozena na pfenosu celé parametrické sady =z hydrologicky
nejpodobnéjsiho povodi. Podobnost zde byla fesena pomoci podobnosti v nadmoiské vysce

uzavérového profilu nepozorovaného povodi a pozorovaného povodi.

Cowaeata Basin

Obr. 5: Mapa povodi Coweeta. Kokkonen a kol., (2003)
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3.2 Souhrnné vysledky na zakladé vybranych studii

Vysledky porovnani vybranych studii jsou prezentovany v tab. 3, 4 a na obr. 6.
V tabulce 3 jsou prezentovany vysledky jednotlivych studii formou medianu Nash-
Sutcliffeova koeficientu v kalibraci i pii regionalizaci. U vysledkt studie Oudin a kol. (2008)
jsou uvedeny vysledky pro primérovani vystupt (prvni ¢islo) a primérovani parametrt
(druhé ¢islo) jak pro fyzikalni podobnost, tak i pro prostorovou blizkost. Vysledky kalibrace i
fyzikalni podobnosti studie Kokkonen a kol. (2003) byly odhadnuty na zakladé grafu
prezentujiciho celkové vysledky, které studie nabizela, a vysledek regrese byl vypocitan
priamér z obou testovanych regresnich metod. Ze studii Parajka a kol. (2005) a Merz a Bloschl
(2004) byly vsechny vysledné hodnoty vypocitany primérem z kazdé metody. Vysledna
hodnota piistupu fyzikalni podobnosti ve studii Young (2006) byla také odhadnuta z grafu,
ktery studie obsahovala. Z divodu, Ze se u nékterych vysledku jednda o odhad z grafu,

nemuseji byt prezentovana Cisla zcela presna.

. . fyzikalni prostorova
studie model kalibrace regrese podobnost blizkost
GRA4J 0,82 0,68 0,71/0,71 0,74/0,73
Oudin a kol. (2008)
TOPMO 0,78 0,55 0,69/0,60 0,71/0,65
0,79 - 0,47 0,48
Zhang a Chiew SIMHID
(2009) Xinanjiang 0,78 . 0,5 0,51
Parajka a kol. (2005) HBV 0,72 0,62 0,65 0,66
Merz a Bléschl HBV
(2004) 0,67 0,52 - 0,56
Kokkonen a kol.
(2003) IHACRES 0,88 0,71 0,85 ;

Tab. 3: Simula¢ni G¢innosti pouZitych modelti v kalibraéni a regionaliza¢ni fazi hodnocené medidnem Nash-

Sutcliffeova koeficientu pro vybrané studie.
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V tabulce 4 jsou prezentovany relativni poklesy simulaéni u¢innosti, které byly
vypocteny na zaklad¢é vysledkt prezentovanych v tab. 3. Vypocet relativniho poklesu byl

feSen na zaklad¢ nasledujici rovnice:

NSE,,
Rel.pokles = 100 — 100 - ——<£

NSEyq (2.0)

kde NSEreg je median NSE regionaliza¢ni metody a NSExa je median NSE z kalibraéni faze.

) L prostorova
studie model regrese fyzikalni podobnost )
blizkost
GR4J 17,1% 13,4% /13,4 % 9,8% /11,0 %
Oudin a kol. (2008)
TOPMO 29,5% 11,5%/23,1% 9,0% /16,7 %
SIMHID - 40,5 % 39,2%
Zhang a Chiew
(2009 Xinanjiang - 35,9% 34,6 %
Parajka a kol. 13,9 % 9,7 % 8,3 %
(2005) HBV ° ° ?
Merz a Bloschl 22,4 % - 16,4 %
(2004) HBV ° 0
Young (2006) IHACRES 14% 43,7 % -
Kokkonen a kol. 19,3 % 3,4 % -
(2003) IHACRES 0 0

Tab 4: Relativni pokles simula¢ni a¢innosti pfi pfechodu z kalibraéni faze do faze zegionalizace.
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Obr. 6: Relativni pokles simula¢ni u€innosti modelu pii pfechodu z kalibraéni faze do faze regionalizace (v
krabicovém grafu je median znadzornén vodorovnou ¢arou, primér kiizkem, horni a dolni kvartil jsou vymezeny

horni a dolni stranou krabice a vousy zobrazuji minimum a maximum).

Z tabulky 4 a obrazku 6 je patrné, ze dle medianu je relativni pokles simula¢ni
ucéinnosti pti prechodu z kalibraéni faze do faze regionaliza¢ni nejmensi u piistupu fyzikalni
podobnosti (13,4 %). Naopak nejvyssi je u regresniho ptistupu (18,15 %). Ackoliv u piistupu
prostorové blizkosti je median relativniho poklesu simula¢ni u¢innosti nepatrné vyssi (13,65
%) nez u pristupu fyzikalni podobnosti, presto se, dle obr. 6, jevi tento piistup jako lepsi
(mensi mezikvartilové rozpéti, niz§i primér, niz§i maximum). Nejvyraznéjsi relativni poklesy
simula¢ni G¢innosti byly zaznamenany u studie Zhang a Chiew (2009), naopak nejméné

vyrazné ve studii Parajka a kol. (2005).
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Vysledky ukazuji urCitou souvislost mezi simula¢ni Géinnosti v regionaliza¢ni fazi
a poctem povodi v souboru. Pfi vy$$im poctu povodi v souboru byl ¢astéji zaznamenan mensi
relativni pokles simula¢ni G¢innosti, viz studie Parajka a kol. (2005) a Oudin a kol. (2008).
Naopak, u studii Kokkonen a kol. (2003), Young (2006) a Zhang a Chiew (2009) byly

poklesy v simula¢ni i¢innosti vyssi nebo vice rozkolisané.

Vysledky prezentovanych studii ukazuji, ze pro ptistup fyzikalni podobnosti je
jednozna¢né lepsi posuzovat podobnost na zdkladé charakteristik povodi z vice kategorii.
Napft. ze studie Oudin a kol. (2008) je patrné, ze optimalni kombinace by mély obsahovat
geomorfologické a klimatické charakteristiky doplnéné o informaci o vegeta¢nim pokryvu
(median nadmoiské vysky, pramérny sklon povodi, index aridity, relativni zastoupeni lesnich

porostl na povodi). Podobné vysledky prezentovali i Parajka a kol. (2005).

Z hlediska porovnani metod prumérovani parametri a prumérovani vystupu je ze
studie Oudin a kol. (2008) patrné, ze prumérovani vystupii vede k lepSim vysledkim nez
metoda praumérovani parametrii. Velikost rozdilu mezi obéma metodami je, dle vysledku této

studie, zavisla hlavné na struktufe pouzitych modela.

Na zaklad¢ studii Oudin a kol. (2008), Zhang a Chiew (2009), Parajka a kol. (2005),
Merz a Bldschl (2004) je ziejmé, Ze v ramci piistupi fyzikalni podobnosti i prostorové
blizkosti vede multiple donor k lepSim simula¢nim vysledkiim nez single donor ptistup. Toto
je patrné z obr. 7 ze studie Oudin a kol. (2008) a obr. 8 ze studie Zhang a Chiew (2009), kdy
rozdil v simula¢ni G¢innosti ¢ini v medianu 0,02 az 0,10 v zavislosti na regionaliza¢nim

piistupu a pouzitém modelu. Z obou obr. je dale patrné, Ze optimalni pocet donord se mize

.....
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Obr. 7: Zména medianu NSE (data transformovana druhou odmocninou) v zavislosti na po¢tu pouzitych donort

pro pfistup fyzikalni podobnosti a prostorové blizkosti pro model GR4J (a) a TOPMO (b) ze studie Oudin a kol.

(2008).
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Obr. 8: Zména pramérné hodnoty NSE v z4vislosti na po¢tu pouzitych donori pro piistup fyzikalni podobnosti,

prostorové blizkosti a integrované podobnosti pro model Xinanjiang (vlevo) a SIMHYD (vpravo) ze studie

Zhang a Chiew (20009).
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3.2.1 Nejlepsi vysledek regionaliza¢ni metody ve studii

Nejlepsi vysledek regionalizacni metody ve studii

45
35
25

1,5

05

Fyzicka podobnost Regrese Prostorova hlizkost

Obr. 9: Pocetni zastoupeni nejlepsiho vysledku regionalizace v jednotlivych studiich

Ackoliv byl piistup prostorové blizkosti zahrnut v nejméné porovnavanych studiich
(4), tak dosahl nejlepsich vysledkti ve vSech regionaliza¢nich studiich, ve kterych byl zahrnut.
Regrese a fyzickd podobnost mély shodné zastoupeni v péti regionalizacnich studiich, nejlepsi

naméieny vysledek dosahly obé metody regionalizace pouze v jedné studii, viz (obr. 9).
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4 Diskuze

Dle vysledka prezentovanych v tab. 3, 4 a na obr. 6 je patrné, ze ptistupy fyzikalni
podobnosti a prostorové blizkosti vedou nizs§im relativnim poklesim v simula¢ni a¢innosti

modelu pii pfechodu z kalibra¢ni faze do faze regionalizace oproti regresnimu piistupu.

Duivody, pro¢ regresni pristup vede k neuspokojivym vysledkiim, mohou byt
nasledujici. Prvnim miZe byt chybny piedpoklad linearni zavislosti mezi parametry modelu
a charakteristikami povodi a tedy i volba linearni regrese jako regionalizaéniho pfistupu. Na
tento problém poukazal ve své studii Heuvelmans a kol. (2005). Druhym dtivodem muize byt
obecna neexistence vztahu mezi parametry modelu a zvolenymi charakteristikami povodi, coz
vede k tomu, ze odvozené rovnice mohou mit velmi slabou prediktivni silu (viz prezentované
korelace mezi parametry modelu a charakteristikami povodi ve studii Oudin a kol. (2008)).
Zejména druhy prezentovany divod je dale negativné ovlivilovan parametrickou
ekvifinalitou. Tteti mozné vysvétleni mizeme spojit s vyuzitim parametrickych sad Spatné
modelovanych povodi pii odvozeni regresnich rovnic, kdy parametrické sady takovych
povodi mohou negativné ovlivnit hodnoty regresnich koeficientl zvlasté¢ v pripadé lokalni

regrese (Oudin a kol., 2008).

Vysledky studii dale ukazuji srovnatelné poklesy simula¢ni Gcinnosti u piistupt
prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti. Tento vysledek muzeme spojit s predpokladem,
ze geograficky blizka povodi mohou byt skute¢né¢ v mnoha piipadech i podobna i dle
charakteristik povodi (klimatické charakteristiky, a dale i ty charakteristiky, které klima
zésadné ovliviiuje - vegetani kryt a nékteré pudni charakteristiky), které nejvyraznéji

ovliviiuji dynamiku celkového odtoku z povodi.

Porovname-li vysledky pfistupu prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti, pak
pfi¢iny, pro¢ je pfistup prostorové blizkosti efektivnéjsi, lezi jednak ve velké hustote
pozorovanych povodi (viz studie Oudin a kol. (2008), Parajka a kol. (2005) nebo Zhang
a Chiew (2009)) a déle v malém po&tu pouzitych charakteristik povodi. Cim hustsi sit’ povodi
je pouzita, tim je pravdépodobnéjsi, ze kazdé povodi v souboru bude mit i nékolik
potencialnich donorti s podobnym hydrologickym chovanim. Naproti tomu, pfi pouziti fidké

sit¢ povodi hrozi, ze geograficky nejbliz§i povodi mohou byt velmi vzdalena, a tedy i velmi
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hydrologicky odlisnd (napt. vlivem odlisného klimatu). V pfipadé mensi kolekce
charakteristik povodi (viz studie Oudin a kol. (2008), nebo Zhang a Chiew (2009)) hrozi, ze
tato nemusi obsahovat klicové charakteristiky ovliviiujici hydrologické chovani povodi. Navic
lze ptredpokladat, ze kazdé povodi je jedine¢né, a tedy klicové charakteristiky ovlivitujici
dynamiku celkového odtoku se mohou mezi povodimi lisit. Identifikované optimalni sady
charakteristik pak mohou byt skute¢né optimalni jen pro urlitou (i kdyz vétS§inovou) ¢ast

souboru povodi.

Vysledky studii dale ukazuji, ze pro pfistupy zalozené na prostorové blizkosti
a fyzikdlni podobnosti je lepsi multiple donor nez single donor. Tento vysledek Ize
pravdépodobné spojit s tim, Ze vEétsi pocet donorit umoziuje vyhladit chyby v simulaci odtoku
spojené s jednotlivymi donory (Oudin a kol, 2008). Vybér pouze jednoho donoru byl tak pro

ucely regionalizace ptimo Skodlivy.

Dalsim vysledkem je, ze pramérovani vystupt je lepsi metodou odhadu celkového
odtoku na nepozorovaném povodi nez primérovani parametra (viz studie Oudin a kol. (2008),
nebo Zhang a Chiew (2009)). Metoda pramérovani parametri uvazuje kazdy parametr jako
jedine¢ny a ignoruje tak mozné a nevyhnutelné interakce mezi parametry. Studie ukazaly, ze
primérovani vystupti miuze snizit nejistotu v predpovédich odtoku na nepozorovanych

povodich (Oudin a kol, 2008; Zhang a Chiew, 2009).

Ze studii dale vyplyva, ze kombinace charakteristik z vice kategorii je lepSim
meéiitkem podobnosti povodi nez vybér pouze zjedné kategorie charakteristik. Dulezitym
poznatkem je skutecnost, ze absence charakteristik, které jsou klicové, maze vést k selhani

ptistupu fyzikalni podobnosti povodi.

Tabulky 3 a 4 ukazaly zna¢né rozdily mezi jednotlivymi studiemi. Tyto rozdily lze
pravdépodobné vysvétlit nékolika nasledujicimi divody. Jako dulezity faktor se ukéazalo, ze
vétsi pocet povodi poskytuje mnohem lepsi a prikaznéjsi vysledky nez studie, které byly
zaloZeny na relativné malych souborech povodi. Studie Oudina a kol. (2008) a Parajky a kol.
(2005) svyssim poctem povodi dosahuji jinych vysledkd nez studie a Younga (2006)
a Kokkonena a kol. (2003) s niz§im poétem zkoumanych povodi. Jednim z divodu, pro¢ to

tak je, miize byt to, Ze vysledky na mensim vzorku povodi mohou byt vice ovlivnény nékolika
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malo povodimi, jejichz hydrologické chovani je vice rozdilné oproti zbytku souboru povodi.
U takovychto povodi se velice $patné¢ hledaji vhodné donory, protoze tyto nemuseji byt
skute¢né hydrologicky podobné. Tato skutecnost tedy poté muize vést k nizSim primérnym
ucinnostem pro cely soubor povodi. Ve studii Oudin a kol. (2008) se ale také pripousti, ze
v rozsahlém a mnohem rozmanitéj$im souboru povodi nejsou charakteristiky povodi natolik

relevantni, aby vysvétlily chovani v povodi.

Dal$im divodem, pro¢ uvedené studie mély Casto velice rozdilné vysledky, mtze byt
geograficka lokace pouzitych soubord povodi. Studie byly provadény v riiznych regionech
a tento faktor tak muze byt jednim ze zasadnich divodt znac¢né rozdilnosti zkoumanych
vysledkt. Oudin a kol. (2008) - Franice, Parajka a kol. (2005) a Merz a Bloschl (2004) -
Rakousko, Young (2006) — Velka Britanie, Zhang a Chiew (2009) — Austrélie a Kokkonenen
a kol. (2003) — USA. Napiiklad Oudin a kol. (2008) ve své studii pouzili takova povodi, kde
snih nemél n&jaky vétsi vliv na odtokovy proces. Naopak Parajka a kol. (2005) ve své studii
pouzil i Alpska povodi a snih zde mél o mnoho vyraznéjsi vliv na odtokovy proces. Z tohoto
divodu navic musel byt ve studii Parajka a kol. (2005) v modelu feSen snéhovy modul, coz

mélo za nasledek vétsi parametrickou nejistotu.

Dalsim diivodem mohla byt dostupnost pouzitych charakteristik povodi, ktera se mezi
studiemi velmi lisi, naptiklad ve studii Kokkonenen a kol. (2003) byly vynechany
charakteristiky souvisejici s geologii, pudnimi charakteristikami, vegetaci a klimatem. Tento
davod mohl vyrazné ovlivnit zejména piistup fyzikalni podobnosti povodi, kdy v né€kterych
studiich nebyly pouzity charakteristiky vyznamné ovlivaujici hydrologické chovani povodi.

To mohlo vést u tohoto pristupu k niz§Sim simula¢nim u¢innostem.

Jako dalsi ditvod rozdilnosti vysledkli mtze byt skutecnost, Ze rtizné studie vyuzivaji
rizné modely: Oudin a kol. (2008) - GR4J a TOPMO, Zhang a Chiew (2009) - SIMHID
a Xinanjiang, Parajka a kol. (2005)a Merz a Bloschl (2004) — HBV, Young (2006)
a Kokkonenen a kol. (2003) — THACRES. Pouzit¢ modely se lisi strukturou a poctem
parametrii, coz ma vliv na simula¢ni u¢innost. Velky vliv zde ma také citlivost jednotlivych

parametrd na zménu a parametricka ekvifinalita.
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Poslednim divodem rozdilnosti vysledkti, mohou byt pouzité metodologie v kazdém
typu regionaliza¢niho piistupu. Ty zavisi na fadé nevyhnutelnych libovolnych rozhodnuti
autord, které mohou ovlivnit vykonnost regionalizovaného modelu napt. volba po¢tu donord,
metoda vyhledavani donori (RAS vers. index podobnosti), nebo pouziti Spatné¢ modelovanych

povodi jako donorti.
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5 Zavér

Tato bakalaiska prace méla za cil na zakladé dostupné literatury provést popis a také
porovnani tii nejéastéji vyuzivanych regionaliza¢nich ptistupti uréenych k odhadu zajmovych
hydrologickych charakteristik na nepozorovanych povodich a na zéklad¢ vysledkt nékolika
odbornych publikaci provést zhodnoceni popsanych regionaliza¢nich pftistupti z hlediska
jejich efektivity.

Porovnanim Sesti vybranych studii bylo zjiSténo, ze nejmens$i pokles simulacni
u¢innosti  je pifi prechodu z kalibracni faze do faze regionalizatni v medidnu
U regionaliza¢nich piistupt fyzikalni podobnosti (13,4 %) a prostorové blizkosti (13,65 %).
Nejvétsi pokles ma v medianu regionalizacni piistup regrese (18,15 %). Bylo vSak nutné
ptihlédnout ke skute¢nosti, ze pristup prostorové blizkosti zaznamenal zcela nejlepsi vysledky

ve vSech vybranych studiich, ve kterych byl pouzit.

Diference mezi studiemi mohou mit vice faktort naptiklad: velikost povodi (véEtsi
pocet povodi poskytuje mnohem lepsi a prikaznéjsi vysledky, nez studie s malym poctem
povodi), geografickd lokace (v nékterych studiich byla pfitomna povodi se sné¢hovym
rezimem a naopak), dostupnost charakteristik (v nékterych lokalitach, nejsou zadna ¢i velice
Spatna data urcitych charakteristik), hustota povodi, vyuziti riznych modela (kazdy model ma

trochu jiné vlastnosti) a také libovolné rozhodnuti autord.

Porovnani vysledkii vSak naznaCuje, Ze odpovéd na otazku, kterd metoda
regionalizace je nejvhodnéjsi za kazdych podminek, je na dalSim a delSim zkoumani
a usilovné praci odborniku na hydrologii v oblasti regionalizace. Téma regionalizace tedy
zcela jisté jesté¢ nevycerpalo vSechny své nezndmé a jsou na misté dalsi snahy a pokusy
o odkryvani a nalézdni idedlni regionalizacni metody, jejtho modelu a vybranych
charakteristik a je tedy stale jest¢ dosti zna¢ny prostor pro pokrok v oblasti modelovani

nepozorovanych povodi.

Vyhlidkou na mozna zlepSeni a zptesnéni do budoucnosti, kdy by mohlo byt dosazeno
dosti zna¢ného pokroku na tomto védeckém poli, je zjisténi, jak pouZzivat riizné regionaliza¢ni

pfistupy a to zplsobem, ktery by byl komplementirni. Tedy pouzitim tzv.
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multiregionaliza¢niho pfistupu, o kterém se nékteti odbornici na hydrologii ve svych studiich
zminuji napf. studie Oudin a kol. (2008). Multiregionalizaéni metoda by mohla diky spojeni
vice regionaliza¢nich metod vyuzit jejich jedine¢nych vyhod a dosahnout tak zcela unikatnich
a mozna i vyrazn¢ rozdilnych vysledkl, nez byly ziskany doposud. Moznost pouziti
multiregionaliza¢niho pfistupu je zatim spiSe jen teoretické piani odborniki na tuto
problematiku. Je vSak zapotiebi dalsiho vyzkumu, aby bylo mozné ur¢it, ktera pravidla by
byla nutnd k vybéru a priori multiregionalizacniho piistupu, ktery by pfinesl nejlepsi vykon
modelu. Tato pravidla vSak nejsou zatim zcela jasna. RozSifeni moznosti primérovani
vystupti modelu by vSak mohlo byt kombinaci simulaci odtoku ziskanych ptistupy prostorové
blizkosti a fyzikalni podobnosti jako nové varianty regionalizanich schémat. Kdyz se
podivame, kam se regionalizace se svym poznanim za poslednich nékolik desitek let pohnula,
mohou byt vyhlidky do pfiStich desetileti této védni discipliny 1 multiregionaliza¢niho

ptistupu jisté optimistické.
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