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ABSTRAKT

Hydrologické modelovani je proces slouzici k vyhodnoceni a predikei hydrologic-
kych veli¢in v povodi. Vystupy hydrologickych modelt jsou vyuzitelné v oblastech
planovani a vyuzivani vodnich zdroji, slouzi pro predpovidani extrémnich uda-
losti a ve spojeni s modely z jinych oblasti (napf. meteorologie) jsou soucasti
komplexnich predpovédnich systémii.

Tato prace porovnava dva konceptualni hydrologické modely v rizném stup-
ni prostorové diskretizace. Celistvé modely reprezentuje model BILAN a semi-
distribuované modely HBV TUW. Vystup prace bude slouzit jako podklad pro
vyhodnoceni a testovani nové vyvinutého modelu v ramci centra PERUN projektu
Technologické agentury Ceské republiky.

Zajmovou oblasti pro vyhodnoceni zminénych hydrologickych modeli je povodi
Metuje, které je specifické svymi hydrogeologickymi vlastnostmi vhodnymi pro
tento druh préce.

Cilem prace je porovnani vystupu jednotlivych hydrologickych modeli a

posouzeni kvality vysledkti s ohledem na slozitost model a pocet parametrii.

Klicova slova: Hydrologie, modelovani, hydrologicka bilance, povodi, kalibra-

ce.



ABSTRACT

Hydrological modeling is the process of evaluating and predicting hydrological
variables within a watershed. The outputs of hydrological models are applicable in
the areas of water resource planning and utilization, used for predicting extreme
events, and when combined with models from other fields (such as meteorology),
they are part of comprehensive forecasting systems.

This study compares two conceptual hydrological models with different levels
of spatial discretization. Lumped models are represented by the BILAN model and
the semi-distributed models are represented by the HBV TUW model. The results
of this study will serve as a basis for evaluating and testing a newly developed
model within the PERUN project of the Czech Republic’s Technology Agency.

The Metuje watershed, which is specific in its hydrogeological properties
suitable for this type of work, is the area of interest for evaluating these hydrological
models.

The objective of this study is to compare the outputs of each hydrological
model and assess the quality of the results with regard to model complexity and

the number of parameters.

Keywords: Hydrology, modelling, hydrological balance, catchment, calibrati-
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1 Uvod

Hydrologicka bilance je jednim ze zakladnich ukazatel vlastnosti povodi
vodniho toku (Méca, 2014). Jeji predikovani pomoci hydrologickych modelu spoé¢iva
v rozsireni casovych fad (zejména odtoku) v ¢asovém méritku (Wagener et al.,
2004). Soucasny pokrok vypocetni techniky dovoluje provadét simulace slozitych
fyzikalnich procest pri velmi podrobném prostorovém méritku. Za timto ticelem
byly vyvinuty tzv. distribuované modely, které jsou schopny modelovani veli¢in
proménnych nejen v ¢ase ale i v prostoru (Jajarmizadeh et al., 2012). Distribuované
modely jsou velmi narocné na sbér dat v terénu vzhledem k vysokému mnozstvi
jejich parametra popt. vstupnich ¢asovych fad. Naopak modely celistvé, popt. semi-
distribuované jsou schopny simulovat veli¢iny, které reprezentuji celé povodi, popft.
jsou prostorové agregovany (Tran et al., 2018). Vstupni data pro celistvé, popf.
semi-distribuované modely jsou ve vétsiné pripadu bézné dostupna klimatologicka,
popr. hydrologickd data a jejich parametry se odvozuji pomoci tzv. inverzni
ulohy, kterd se jinak nazyva kalibrace hydrologického modelu (Maca, 2015). Model
BILAN (Kaspérek et al., 2020) reprezentuje celistvé modely, které jsou strukturné
jednoduché, nenarocné na vypocetni vykon a diky nizkému poctu parametrua jsou
vhodné zejména k pochopeni principu fungovani konceptualnich hydrologickych
modeli. Model HBV TUW (Viglione a Parajka, 2020) reprezentuje modely semi-
distribuované. Tento model jiz obsahuje vice parametri a jeho vypocet zahrnuje
vlastnosti vice ¢asti povodi najednou véetné zapocitani pomérné plochy daného
povodi.

ScDHRUM je distribuovany model simulujici hydrologickou bilanci se zapodi-
tanim mnozstvim informaci souvisejicich zejména s vyuzitim pidy, evaporaci a
transpiraci v zavislosti na péstované plodiné a strukture pudniho profilu (Pavlik, I1I.
2023, in verb). Vysledky predkladané diplomové prace poslouzi jako ,,benchmark*
simulace pro testovani ScDHRUM modelu.

Studovanym povodim této diplomové prace je povodi reky Metuje, které
je diky jeho hydrogeologickym vlastnostem - zejména vyraznou shodou mezi
hydrogeologickou a hydrologickou rozvodnici (Vizina et al., 2009) pro takovou to
praci vhodné. Tyto vlastnosti umoznuji presnéjsi méreni pozorovanych veli¢in a

odvozovani vztaht mezi nimi.
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Vyhodnoceni bylo provadéno na porovnani simulovanych casovych fad odtokt
ve srovnani s casovymi fadami pozorovanymi. Dalsimi ukazately byly hodnoty ob-
jektivnich funkci Nash-Sutcliffe efficiency, Kling-Gupta efficiency a Mean absolute

error.

2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je porovnani dvou hydrologickych modelti na
zakladé jejich ¢lenéni podle prostorové diskretizace. Dilé¢im cilem préce je shrnuti
soucasnych postupt a pokrokii v oblasti hydrologického modelovani, prohloubeni

znalosti této problematiky a osvojeni praktického vyuziti studovanych model.
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3 Hydrologické modelovani

Hydrologické modelovani je proces slouzici k predpovidani odtoku z povodi,
reakce povodi po srazkovych udalostech, popf. pro modelovani jinych hydrolo-
gickych veli¢in povodi. Vystupy hydrologickych modeli slouzi také pro vypocty
okrajovych podminek pro tvorbu atmosférickych modeli (Wagener et al., 2004).

Hydrologické modely popisuje Vrugt et al. (2003) jako tlohy zkoumayjici vztah
mezi realnymi a modelovanymi vstupy a vystupy z povodi. Realné vstupy jsou
transformovany hydrologickym systémem povodi na redlné (métfené) vystupy.
Model pak pracuje s mérenymi vstupy a transformuje je na vystupy modelova-
né (simulované). Schematické rozdéleni hydrologickych modelu je zobrazeno na

obrazku 1 1.

Hydrologické modely

/\

Deterministické modely ‘ Stochastické modely
Fyzwkéllnl modely Konceptualni modely Empirické modely Pravdépodobnostni Generovani éasovych fad
(white box) (grey box) (black box) modely
Distribuované modely ‘ Celistvé modely

Sit ) S.emi- ) Statisticky
(grid) distribuované distribuované
modely

BILAN
ScdHrum TUW

Nedistribuované

Obrazek 1: Schéma rozdéleni hydrologickych modeli podle Becker a Serban (1990).

3.1 Rozdéleni hydrologickych modeli
3.1.1 Black box modely

Black box modely, jinak zvané empirické modely pracuji s existujicimi ¢asovymi
rfadami urcitych veli¢in a z nich odvozuji hodnoty nové, véetné parametri. Black
box modely nemaji informaci o chovani povodi a jeho fyzikalnich vlastnostech.

Prikladem black box modelu jsou napf. neuronové sité (Maca, 2015).

! Zafazeni konkrétnich modeld je zobrazeno pouze pro pouziti v této préci.
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3.1.2 White box modely

White box modely = fyzikalni modely jsou zalozeny na presném popisu fy-
zikalnich déji uvnitt povodi. Zasadni je zde zejména vztah zachovani hmoty a
energie. Tento typ modeli je velmi narocny na sbér dat v terénu, z ¢ehoz vyplyva,
ze je obtiznéjsi aplikovat je na povodi, kterd nejsou dikladné zmapovana a ne-
maji dostatecné presné zmeérené vsechny pottebné veli¢iny vstupujici do modelu

(Wagener et al., 2004).

3.1.3 Grey box modely

Grey box modely nebo také konceptualni modely obsahuji slozku empirickou i
fyzikéalni. Jsou tvoreny nadrzemi, které reprezentuji simulované veli¢iny a propojeni
mezi nimi je reprezentovano na zakladé realnych hydrologickych vlastnosti povodi
(Devia et al., 2015). Zpravidla to jsou srazky, odtok, evapotranspirace, pudni
vlhkost, popr. snéhova zasoba (Wagener et al., 2004). Tato préice se zabyva
vyhradné konceptudlnimi modely.

Oproti black box modelim se v grey box modelech vyuziva znalosti fyzikalnich
vztahtt mezi jednotlivymi veli¢inami. Propojeni mezi nadrzemi je reprezentovano
parametry. Parametry jsou budto ziskané meérenim v terénu, nebo jsou jsou
odvozeny prfi tzv. inverzni tloze (Devia et al., 2015). Tento proces se nazyva
kalibrace modelu (Wagener et al., 2004). Kalibrace modelu tedy spo¢iva v nalezeni
optimalni sady parametri pro dany model. Odvozeni parametri charakterizuje
empirickou slozku konceptudlnich modeli (Wagener et al., 2004). Je tieba ale
brat v tvahu, ze odvozeni parametri je matematicky proces, ktery nehledi na
skutec¢né vlastnosti povodi a mizeme tak dosahnout optimalnich vysledkt pri
pouziti vice sad parametri. V tomto pripadé hovoiime o tzv. ekvifinalité (Beven,
2006) a je tfeba porovnat hodnoty parametru, které odpovidaji skutecnosti (Tran
et al., 2018). Kalibrace modelui, potazmo optimalizace parametri je popsana v

nasledujicich kapitolach.

3.2 Prostorova diskretizace modelu

Konceptudlni modely se na zakladé prostorové diskretizace rozdéluji do dvou

zakladnich skupin, a to na modely celistvé a distribuované, popr. semi - distribuo-
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vané (Jajarmizadeh et al., 2012). Modely celistvé podrobuji simulaci celé povodi
se vstupnimi hodnotami z uzavérového profilu, popt. hodnotami reprezentujici
celé povodi. Naopak modely distribuované rozdéluji povodi na jednotlivé oblasti

napt. s podobnymi hydrologickymi vlastnostmi (Jajarmizadeh et al., 2012).

3.2.1 Celistvé modely

Celistvé modely jsou Siroce pouzivany pro svoji jednoduchost a rychlost
vypoctu. Jsou vhodné zejména pro vypocty zakladnich hydrologickych velicin,
které definuji povodi jako celek. Pti vypoctech téchto veli¢in jsou casto stejné,

nebo dokonce vice vykonné nez slozité distribuované modely (Tran et al., 2018).

3.2.2 Distribuované modely

Distribuované modely jsou komplikovanéjsi a obsahuji vice parametri.
Jejich vznik mimo jiné iniciovaly nové problémy souvisejici napt. s klimatickou
zménou a dosavadni celistvé modely byly navrhovany pouze k predikei odtoku, popft.
povodnovych udalosti a nebyly tak schopny predikovat komplexnéjsi problémy
(Abbott a Refsgaard, 1996). Jsou proto vhodné pro vypocty veli¢in, které jsou
prostorové proménné v ramci jednoho povodi (Tran et al., 2018). Prostorové
rozliseni modelu tak zalezi pravé na modelované veli¢iné. V soucasné dobé je
casto potreba pro kazdou simulovanou veli¢inu stavét samostatny model véetné
nasledné kalibrace, coz vede k nekonzistentnim sadam parametri, které nemuseji
odpovidat skutecnosti (Tran et al., 2018).

Semi-distribuované modely reprezentuji mezistupen mezi modely celistvymi a
plné distribuovanymi. Pracuji s jednotlivymi subpovodimi na podobném principu,
jako modely celistvé, ale celé povodi je na zakladé urcitych podminek rozdéleno
na mensi ¢asti (napr. rozdilny land-use, popf. povodi jednotlivych mérnych stanic

na sledovaném toku) (Ruelland et al., 2008).

3.3 Nejistoty v hydrologickém modelovani

V hydrologickych modelech rozlisujeme nékolik zakladnich druhti nejistot.
Nejistoty je mozné chapat jako nepresnosti urcitych slozek procesu modelovani,

které zpusobuji nespravnost vysledku (Maca, 2015). Se stéle se rozvijejicimi
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moznostmi hydrologického modelovani od snadnéjsiho méreni velic¢in v terénu az po
vysoky vypocetni vykon pocitaci roste i pocet a robustnost nejistot zptsobenych
zejména slozitosti pokrocilych modelu (Liu a Gupta, 2007).

Datova nejistota je zpusobena rozdilem mezi skutecnymi daty a daty pozo-
rovanymi. Pri¢inou tohoto typu nejistoty jsou zejména nepresnosti métreni veli¢in
v terénu (Maca, 2015).

Nejistota struktury modelu spociva v nespravné reprezentaci hydrologic-
kych procest v modelu. Napf. nespravné zapojeni jednotlivych nadrzi (reprezen-
tace zasob vody v povodi), popt. Spatné popsané rovnice jednotlivych déju v
hydrologickém systému (Méca, 2015).

Parametricka nejistota se projevi pti kalibraci modelu, kdy nékteré modely
maji vice sad parametri, nebo naopak nemaji feseni zadné (Méca, 2015).

Pro efektivni snizeni vlivu nejistot na vysledky modelovani zminuje Liu a

Gupta (2007) tii aspekty: porozumnéni, kvantifikaci a naslednou redukei nejistoty.

3.4 Kalibrace modelu

Aby model transformoval vstupy na vystupy co nejpresnéji, tak jako redlny
hydrologicky systém zkoumaného povodi, je zapotiebi feSeni tzv. inverzni ulohy -
kalibrace. Ulohou kalibrace je tedy nalezeni takové sady parametrii, aby matematic-
ky model povodi byl schopen transformovat vstupy stejné jako redlny hydrologicky
systém povodi (Méca, 2015). Nalezeni optimélni sady parametru se provadi pomoci
optimalizace objektivni funkce. Objektivni funkce jsou matematické vztahy mezi
daty modelovanymi a mérenymi a jejich hodnota udava v jak velké shodé tyto sady
dat jsou (Beven, 2001). Nésledujici rovnice popisuji vybrané nejcéastéji pouzivané

objektivni funkce:

1 n
ME = g Z(Rpoz Rmod)> (1)
i=1
1 n
MAE = - > | Ropor — Runod] (2)
i=1

1 - | Rpoz - Rm0d|

ni4 Ryos

MAPE =

: (3)
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1 n
MSE - — Z( Rpoz - Rmod )2> (4)

i=1

kde R, jsou hodnoty pozorovanych c¢asovych fad a Ry,0q jsou hodnoty mode-
lovanych c¢asovych rad.

Mean error (1) je definovan jako prumérna hodnota rozdili vSech hodnot
meérenych a pozorovanych dat. Mean absolute error (2) se vypocita stejné jako
ME (1), ovsem rozdil méfenych a modelovanych dat je v absolutni hodnoté. Déle
Mean absolute percentage error (3) vyjadiuje procentualni hodnotu MAE (2) a
Mean square error (4), ktery vyjadiuje druhou mocninu rozdila hodnot (Pavlik,
2017; Gupta et al., 2009).

V této diplomové praci je pouzivan index KGE (Kling-Gupta Efficiency) (Gupta
et al., 2009). KGE vychazi z NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) (5) (Nash a Sutcliffe,
1970) a usdnadiiuje analyzu dulezitosti jednotlivych statistickych slozek a je urcen
pro hydrologické modelovani (Gupta et al., 2009). Optimélni hodnota KGE i NSE

je 1 (Gupta et al., 2009) a jsou definovany rovnicemi:

Z?:l (Rsim - Robs)2
Z?:l (Robs - ,uobs)2 ’

NSE =1 —

kde r je koeficient korelace mezi mérenymi a simulovanymi daty, dg,, sméro-
datna odchylka simulovanych dat, d,,s smérodatna odchylka mérenych dat, g,
prumér simulovanych dat a piops prumér mérenych dat (Knoben et al., 2019). KGE
proti podhodnocovéani vysledki (Knoben et al., 2019; Mizukami et al., 2019). Pti
pouziti NSE jako objektivni funkce pri kalibraci modela byly oproti KGE silné
srazkové udélosti systematicky podhodnocovany (Mizukami et al., 2019). Tato
skutecnost je dana zapoctenim vice slozek charakterizujici simulovana data - mira
korelace, odchylky a variability dat. Tyto slozky jsou v rovnici rovnocenné (Gupta
et al., 2009). Oba indexy (KGE i NSE) dosahuji hodnot v intervalu [—oo, 1], kde

hodnota rovna jedné znamené presnou shodu mezi daty mérenymi a modelovanymi.
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Hodnota rovna nule znamena, ze model generuje stejné kvalitni data jako model
ve formé aritmetického pruméru mérenych dat. Hodnoty mensi nez nula znamenaji
horsi korelaci mezi daty mérenymi a simulovanymi nez v pripadé naivniho modelu

v podobé aritmetického pruméru (Knoben et al., 2019).

3.5 Optimalizace parametri

Optimalizac¢ni algoritmy jsou procesy vyuzivané v mnozstvi inzenyrskych tloh
napri¢ vSemi odvétvimi. Optimalizaci se rozumi nalezeni takového teseni, které
je dostatecné vhodné pro pouziti za danym ucelem. V hydrologii optimalizaci
rozumime nalezeni sady parametri, ktera pri nasledné validaci modelu zajisti
simulaci dat s optimalni hodnotou objektivni funkce. Hledani optimalni sady
parametri predstavuje prohledani tzv. parametrického prostoru, v némz se dané
optimum nachazi. V hydrologii je zapotfebi pouzit takovou optimalizacni metodu,
ktera najde optimum globalni, nikoliv lokdlni (Duan et al., 1992).

Hydrologické modely budou v této praci optimalizovany pomoci tzv. evoluc-
nich algoritmii. Evolu¢ni algoritmy jsou inspirovany prirodnim vybérem a jsou v
optimaliza¢nich tlohach pouzivany jiz od 50. let minulého stoleti (Mitchell, 1998).
Evoluéni algoritmy pouzivaji pro nalezeni optima logické operace kiizici jednotlivé
sady parametru (populace) pro dosazeni optimalni (zpravidla minimalni) hodnoty

objektivni funkce (Mullen et al., 2011).

3.5.1 Diferencialni evoluce

Jednim z druhi genetické optimalizace je tzv. diferencialni evoluce (DE). DE je
vhodna predevsim pro feseni funkei s redlnymi hodnotami a s redlnymi parametry,
kdy jejich objektivni funkce neni linedrni (Mullen et al., 2011). Diferencialni
evoluce obsahuje podle Fleetwood (2004) zakladni ¢tyfi faze:

Iniciace

Iniciace spociva ve vytvoreni prvni generace sady parametrii ndhodnym vybé-
rem parametrii ve zvolenych intervalech. Intervaly jsou dany vlastnostmi parametri
(Al-Sudani et al., 2019).

Mutace

V dalsi fazi DE - mutaci jsou ke kazdému jedinci ndhodné vybrani t¥i (popf. i
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vice) dalsi jedinci (parametry) ze kterych se novy jedinec vypocita jako vazeny

rozdil vsech ¢tyt existujicich jedinct podle rovnice (7) (Opara a Arabas, 2019):

Vi1 = T + F(Tr2.6 — Trsa), (7)

kde v; ¢4+1 je darcovsky vektor nové generace G'+ 1. Déle z,1 ¢, Zr2.¢, Tro2, jSOU
nadhodné pritazeni jedinci z predeslé generace G a F' je konstantni faktor mutace
z intervalu [0, 2] (Fleetwood, 2004).

Rekombinace

Pri rekombinaci se vybiraji jedinci do dalsi generace. Je vytvoren tzv. zkusebni
vektor u; g1 z elementli darcovského vektoru v; ¢4 a cilového vektrou z; ¢.

Selekce

Ve fazi selekce je pak porovnavana objektivni funkce vektoru zkusebniho u; ¢4
a cilového z; ¢. Vektor s nizsi hodnotou objektivni funkce pokracuje do dalsi
generace.

Faze mutace, rekombinace a selekce se opakuji dokud neni splnéna podminka
zastaveni procesu optimalizace (napt. dosazeni nejlepsi hodnoty objektivni funkce)

nebo dosazeni koneéného poctu iteraci (Fleetwood, 2004).

3.6 Validace modelu

Validace je proces, ktery zjistuje, zda je dany model specifikovany pro urcité
povodi schopen predpovidat odpovidajici a dostatecné presné hodnoty (Henriksen
et al., 2003). Jedna se o proces, ktery nasleduje po kalibraci modelu, pouziva
parametry, které byly pti kalibraci odvozeny a jako vstupni dataset musi byt
data odlisné od dat kalibrac¢nich. Pokud se simulované data lisi od dat métenych
v urcitych mezich, hovofime o zvalidovaném modelu (Refsgaard, 1997). Pokud
simulovana data nedosahuji dostatecné tirovné korelace je tieba provést kalibraci
znovu za pouziti jiné optimalizac¢ni metody (Refsgaard, 1997).

Klemes (1986) rozdéluje rozdéluje validaci na validaci se stabilnimi a nestabil-
nimi podminkami. Validaci se stabilnimi podminkami se rozumi pouziti takového
valida¢niho setu, ktery se svymi vlastnostmi podoba datasetu kalibra¢nimu (napf.
nedochazi k dlouhodobému trendu v pozorované veli¢ing). Naopak u podminek

nestejnych se kalibra¢ni data 1isi v dlouhodobém méritku od dat validac¢nich. Tyto
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dveé skupiny se daji déle diferencovat na validaci na stejném povodi, popripadé na
odlisném, napt. nepozorovaném povodi (Klemes, 1986).

Na zdkladé toho rozdéluje Klemes (1986) ¢tyti druhy testovani model:

3.6.1 Split - sample test

Split - sample test predpoklada testovani modelu na pozorovaném povodi, na
kterém se dlouhodobé neméni vlastnosti veli¢in, popf. vyuziti pudy atd. Pokud
jsou dostupna data pro model dostatecné dlouhé, je vhodné rozdélit tato data
na dvé poloviny - jednu pro kalibraci a druhou pro validaci a nésledné opacné.
Pokud neni dataset dostatecné dlouhy, pouzije se prvnich 70% pro kalibraci a
zbylych 30% pro validaci. Druhy test se provede opac¢né - prvnich 30% pro validaci
a zbylych 70% pro kalibraci. Model se povazuje za dobry, pokud u obou piipadu
generuje data v dostatecné shodé s daty mérenymi (Klemes, 1986). Pro zlepseni
vysledku, pfi pouziti jednoduchého SST (Split - sample test) testu se pouziva jesté
jedno testovaci obdobi po validaci, které simuluje stav, kdy model byl sestaven

napt. pred péti lety a doba do soucasnosti je tieti faze testovani modelu (Shen

et al., 2022).

3.6.2 Differential split - sample test

Tento druh testovani se pouziva v pripadé, kdy v dostupnych historickych
datech doslo k zméné, popr. dochézi k dlouhodobému trendu. Napt. vyssi srazky,
nebo zména vyuziti izemi. Princip spociva v rozdéleni datasetu na dvé specifiko-
vanéd obdobi dané zmény (napf. obdobi s vyssimi srazkami a obdobi s nizsimi).
Pokud bude test simulovat data v obdobi s vyssimi srazkami, je tfeba ho kalibrovat
na datech v suchém obdobi a validovat ve vlhkém. V pripadé potieby simulovat
data v suchém obdobi, provede se opacny postup (Klemes, 1986). Pti pouziti
tohoto druhu testu by se mélo brat v potaz podhodnoceni vyskytu extrémnich
udélosti (napt. povodni ve vlhkém obodbi) (Seibert, 2003). Kvili nejistotam pii
pouziti DSST (Differential split-sample test), pristoupilo se k tzv. generalizované-
mu DSST. Tento test spoc¢iva v rozdéleni datasetu na vice kalibra¢nich sad béhem
celého pozorovaného obdobi. Tim se ziskd nékolik sad parametrii. Validace se

poté provadi na datech, kterda nebyla soucasti dané kalibrace s pouzitim jednoho
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datasetu z konkrétni kalibrace jako kontrolni dataset (Coron et al., 2012).

Klemes (1986) ve své praci uvadi, ze zasadni pro dobrou kalibraci a validaci
hydrologického modelu je délka dostupnych dat. Studie Motavita et al. (2019)
pracuje s myslenkou, ze zejména v pripadé DSST je vhodnéjsi dataset s kombinaci
hydrologickych podminek (suché/vlhké obdobi), ktery nemusi byt tak dlouhy. Yapo
et al. (1996) zjistil, Ze pro dostateéné kvalitni kalibraci modelu je idedlni dataset
dlouhy osm let a Ze sniZeni parametrické nejistoty docilime vybrani nejvlhéich
obdobi. Podobny zavér vyplyva ze studie Li et al. (2010), ktera tvrdi, ze osm let je
dostatecnych pro kalibraci modelu a ze delsi dataset nemusi nutné znamenat lepsi
vykonnost modelu. Dokonce i 350 dni muze podle Perrin et al. (2007) poskytovat

kvalitni odhady parametri modelu.

3.6.3 Proxy - basin test

Tento test je urcen pro testovani modeli pro nepozorovana povodi, ktera
disponuji podobnymi geografickymi vlastnostmi. Pro testovani modelu jsou zapo-
trebi dvé pozorovana povodi, kde se na jednom provede kalibrace a na druhém
validace - a opacné. Pokud jsou oba testy uspésné, miize byt model pouzit pro
treti, nepozorované povodi. Dalsi moznosti vyuziti tohoto druhu testu je v pripadé,
ze zkoumané povodi neméa dostatecné dlouha data pro provedeni Split - sample
testu (Klemes, 1986). Kromé PBS (Proxy - basin test) testu se pro modelovani
nepozorovaného povodi pouzivda metoda prumérnych parametri, ktera je podobné
vykond, ale méla by vsak byt podrobné prezkouména pred vlastnim pouzitim (Jin

et al., 2009).

3.6.4 Proxy - basin differential split - sample test

Nejrobustnéjsi modely schopné predikovat kvalitni data i pres zmény klimatu,
popf. vyuziti izemi i na nepozorovanych povodich testuje pravé tento druh testu.
Je kombinaci zminénych testi vyse. Pokud by bylo tfeba navrhnout model pro
nepozorované povodi, kde doslo ke zméné klimatu (opét napt. obdobi vyssich
a nizsich srazek) je tfeba mit dvé pozorovand povodi se stejnou pozorovanou

zménou. Poté by se (pro potfebu simulovani ve vlhkém obdobi) postupovalo tak,
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Ze na prvinim povodi by se kalibrovalo za suchych podminek a validovalo na jiném
za vlhkych podminek. Pripadné opét opacny postup pro suché obdobi (Klemes,
1986).
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3.7 Modely pouzité v této praci
3.7.1 BILAN

BILAN je celistvy konceptudlni hydrologicky model, ktery byl vyvinut v
90. letech minulého stoleti na Vyzkumném tustavu vodohospodéaiském v Praze
a jeho vyvoj stale pokracuje, je pouzivan jak na ceskych tak i na ostatnich
evropskych povodich, v mnozstvi projektu zabyvajicimi se studiem hydrologie,
popr. v aplikovaném vyzkumu (Vizina et al., 2015). Model BILAN je napiiklad
soucasti systému HAMR, (Vizina et al., 2018), ktery slouzi k predikovani stavu
vodnich zdroji béhem suchych epizod a pomaha tak k jejich fizeni béhem sucha
(Vizina et al., 2018).

Model je popsan vztahy mezi povrchem, plidni zénou, na kterou ma vliv také
vegetacéni pokryv povrchu, zénou podzemni vody a snéhovymi zadsobami (Van Loon
et al., 2011). Energetickd bilance je v modelu zastoupena teplotou vzduchu, kterd
slouzi také jako podminka pro zavedeni snéhové zasoby do modelu. BILAN pocita
budto v dennim, nebo mési¢nim ¢asovém kroku. Model je pouzivan v ramci celé
Ceské republiky nejen k modelovani hydrologické bilance v povodich, ale také
k modelovani vlivu klimatické zmény na hydrologické rezimy povodi (Machlica
et al., 2012).

Vstupni data modelu jsou casové tady srazek, teploty vzduchu a relativni
vlhkosti vzduchu (volitelnd hodnota). Casova fada méfenych hodnot odtoku z
povodi slouzi pak ke kalibraci parametri modelu.

Vystupem z modelu jsou pak simulované ¢asové fady potencialni evapotranspi-
race, uzemniho vyparu (evapotranspirace), infiltrace do pudy, dotace podzemni
vody z pudy, mnozstvi vody ve snéhu, v pudé, v zéné podzemni vody a odtok. Od-
tok je rozdélen na odtok primy, hypodermicky (pouze v mésiéni varianté modelu)

a zakladni. Schéma modelu BILAN je zobrazeno na obrazku 2.
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E... Evapotranspirace PS...Srazky na snéhovou pokryvku

P...Srazky

S S Zasoba ve snéhové pokryvce

AL ) DR...Pfimy odtok

Pldni zasoba

SW =
v

G S Zasoba podzemni vody
A)BF...Za’k\adn[odtok

)I...Hypodermicky’ odtok

— =

Obrazek 2: Schéma hydrologického modelu BILAN podle Méca (2015).

Postup vypocetniho algoritmu
Algoritmy obsazené v modelu BILAN se ridi typem rezimu, ktery je dan

teplotou. Letni rezim (bez zavedeni snéhové zasoby) je definovan teplotou
T(i) > 0. (8)

Pokud se v povodi nachazi snéhova pokryvka v dobé letnich podminek modelu,
je pouzit vypocet pro tani snéhu (Kasparek et al., 2020).

Celkovy odtok je rozdélen na dvé slozky podle rovnice:
RM (i) = DR(i) + BF (1), (9)

kde RM(7) je celkovy odtok z povodi a DR(7) a BF(¢) zastupuji primy a zakladni
odtok (Kasparek et al., 2020). Rychlou odezvu povodi reprezentuje odtok piimy
DR(7) a je dotovan ze zasoby pro piimy odtok. Naopak odtok zdkladni BF(7)
zastupuje pomalou odezvu povodi a tvori ho zasoba pro zakladni odtok. Dalsimi
slozkami rovnice pro vypocet celkového odtoku (9) muzou byt odbéry povrchovych
vod, popt. vypousténi (Kasparek et al., 2020).

Srazkova voda dopadajici na povrch infiltruje do ptidy a pokud je tato infiltrace

INF (i) vétsi nebo rovna potencidlni evapotranspiraci PET(7), je izemni vypar
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roven potencialni evapotranspiraci. Prebytek vody poté dotuje pidni vlhkost
SW(i) a pokud vlhkost pudy piekro¢i hodnotu parametru Spa (kapacita zéso-
by pudni vody), voda perkoluje do oblasti podzemni vody. Pokud potencidlni
evapotranspirace prekroc¢i infiltraci, izemni vypar je doplnovan ze zasoby pudni
vlhkosti. Pudni vlhkost se pak vyprazdnuje podle rovnice:

SW(i) = SW(i — 1)e- 52, (10)
kde e je Eulerovo &islo. Uzemni vipar se poté vypocte jako soucet srazek (infiltrace)
a prazdnéni pudni vlhkosti (Kasparek et al., 2020).

Pti zimnich podminkéach se potenciadlni evapotranspirace rovnd tzemnimu
vyparu v pripadé zZe se soucet srazky a zasoby vody ve snéhu rovna potencialni
evapotranspiraci. Pokud je soucet srazky a zasoby vody ve snéhu nizsi nez PET,
vypocte se izemni vypar souctem srazky a tizemniho vyparu. Infiltrace za zimnich
podminek je rovna nule (Kasparek et al., 2020).

P1i podminkéach tani snéhu se mnozstvi vody vypocte podle rovnice:
MELT (i) =T(i) - Dgm, (11)

kde R(i) je prumérna denni teplota vzduchu a Dgm je parametr tani snéhu. Pokud
plati P(i) < PET(i) voda z tani snéhu se pripo¢ita k srazce a tizemni vypar
se pocita jako pri letnich podminkach. Pokud plati P(i) > PET(i), infiltrace je
rovna mnozstvi roztaté vody ve snéhu M ELT (Kasparek et al., 2020).

Mnozstvi podzemni vody je vypocteno jako soucet zasoby vody z predchoziho
dne a perkolace z vyssich vrstev. Zakladni odtok je definovan jako odtok z podzemni
vody a je Tizen parametrem Grd (Kasparek et al., 2020).

Podrobny popis modelu BILAN je dostupny ve vySe citovaném dokumentu
,Model hydrologické bilance BILAN - Pfirucka“ (Kaspérek et al., 2020).

BILAN méa v denni verzi 6 a v meésicni 8 volnych parametru, které jsou
kalibrovany pomoci optimaliza¢niho algoritmu k docileni shody mezi mérenymi a
simulovanymi daty (Kasparek et al., 2020).

Tabulka 1 zobrazuje prehled parametri modelu BILAN v denni i mési¢ni

variante.
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Tabulka 1: Pfehled parametri modelu BILAN (Kasparek et al., 2020).

Parametr

Denni typ modelu

Mésicéni typ modelu

Spa[mm]

Dgm
Dwg

Alf

Soc

Grd

Mec

Wic

Maximalni hodnota pidni vlh-
kosti

Parametr tani snéhu

Parametr pro vypocet pfimého
odtoku

Parametr rozdéleni perkolace
na primy odtok a dotaci pod-
zemni vody (letni obdobi)

Parametr urcujici zakladni od-
tok

Parametr rozdéleni perkolace
na primy odtok a dotaci pod-
zemni vody (obdobi tani sné-

hu)

Maximéalni hodnota pudni vlh-
kosti

Parametr tan{ snéhu
Koeficient pro vypocet mnoz-
stvi kapalné vody na zemi v
zimnim obdobi

Parametr vztahu mezi srazkou
a odtokem

Parametr rozdéleni perkolace
na hypodermicky odtok a do-
taci podzemni vody (zimni ob-
dobi)

Parametr urcujici zakladni od-
tok

Parametr rozdéleni perkolace
na hypodermicky odtok a dota-
ci podzemni vody (obdobi téni
snéhu)

Parametr rozdéleni perkolace
na hypodermicky odtok a do-
taci podzemni vody (zimni ob-

dob)

Puvodni verze napsana v jazyce Object Pascal byla v roce 2011 prepsana do

jazyka C++. Model je dnes dostupny pro uzivatele ve tfech rozhranich: desktopové

aplikaci, webové aplikaci shiny a balik funkei pro statisticky systém R (Vizina

et al., 2015).

3.7.2 HBV

Hydrologicky model HBV byl vyvijen jiz v 70 letech 20. stoleti. Pivodné se

jedna o model vytvofeny Svédskym meteorologickym a hydrologickym institutem.
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Jeho hlavni funkci je simulovani odtoku a predpovéd dalsich hydrologickych
velicin. Model HBV prosel za svoji vice nez padesatiletou existenci nékolika
modifikacemi a modernizacemi. Velkou modernizaci struktury modelu provedli
opét svédsti hydrologové z Svédské asociace regulaci vodnich toki v roce 1993,
kdy provedli nékolik zmén vedoucich k efektivnéjsimu vyuziti modelu v souvislosti
napt. s vyuzivanim vodni energie, pricemz jednoduchost modelu byla zachovana
(Lindstrom et al., 1997). Jedna se o celistvy, popf. semi-distribuovany konceptuélni
hydrologicky model. Autor modelu Bergstrom (1976) popisuje tii zakladni slozky
modelu - snéhovy zasobnik a transformace snéhu v pudni zasobu, déle samotnou
pudni zasobu, kterd je strukturou modelu déle rozdélena a toky v povodi, které
jednotlivé zasobniky vyprazdnuji. Vstupni hodnoty modelu jsou casové rady srazek,
teplot a potencidlni evapotranspirace (Lindstrom et al., 1997). Schéma modelu

HBYV je zobrazeno na obrazku 3.

rain and snow evapotranspiration

I E SNOwW
| £ TT, CFMAX, SFCF| "“snow routine”
I @ ’— CWH, CFR
=] I > area
#3 1 + * ¢ ¢ rainfall + snowmelt
2 AT
=1 FC
-
I
| FC, LP, BETA "soil routine”
|
1 J * * * ¥ recharge
: 1l 1 L Q,=K,*(SUZ-UZL)
uzL =
e L
¥ —
T » ¢ *PERC¢ J "response function”
]
| tSLZ |_ Q,=K,*SLZ
| —
A
2 v
el
= 3}
| "routing routine” f:_:ﬂ computed
1 = runoff
MAXBAS
¥

Obrazek 3: Schéma modelu HBV podle Seibert (1997).

Modelovani tani snéhu je zastoupeno jednoduchym modelem ,degree-day“ za

pouziti DDF faktoru (Lindstrom et al., 1997) Rozdéleni srazek mezi snéhové a
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destové je definovano teplotou TT[°C]? a nasledné prendsobeno opravnym faktorem
SFCF [-], ktery opravuje systematické chyby pti méfeni snéhové pokryvky (Seibert,
1997). Ptavodni verze modelu obsahuje dédle parametr Py, coZ je parametr
rozdélujici srazky podle nadmotské vysky a dale parametr Ti,,, ktery opravuje
hodnoty teplot v zavislosti na nadmoiské vysce (Bergstrom, 1976).

Voda vznikla z tani snéhu, popr. srazkova voda, ktera dopadla na snéhovou
pokryvku se drzi ve snéhu a snéhovou pokryvku opousti pii prekroceni parametru
CWHI-, ktery je definovan jako zlomek vodniho hodnoty snéhu. Voda vyskytujici
se ve snéhové pokryvece v kapalném skupenstvi mize znovu zamrznout na zakladé
parametru CFR[-] (Seibert, 1997).

Ptdni vlhkost v modelu generuje odtok z povodi a zmény vlhkosti pudy.
Tento zasobnik je definovan tfemi parametry: maximélni hodnota ptidni vlhkosti
FC[mm]|, parametr hodnoty vlhkosti nad kterou dosahuje evapotranspirace hodnoty
potencidlni evapotranspirace LP[mm]| a nelinedrni parametr beta vztahujici tvorbu
odtoku k pudni vlhkosti (Merz a Bloschl, 2004).

Odtok z povodi je popisovan toky mezi vyssi a nizsi vrstvou pudniho zasobniku.
Pudni zasobnik je tedy jen jeden, ale toky mezi timto zasobnikem jsou popsany
ruznymi parametry (Normand et al., 2011). Srazky infiltruji do vyssiho zdsobniku
a z néj se dostava tremi zpusoby: rychlym odtokem ze zasobniku, ktery popisuje
koeficient prazdnéni k;[d"!], perkolaci do nizstho zdsobniku s konstantni hodnotou
parametru perkolace PERC [mm - d'] a pfi prekrodeni maximdlni zdsoby LS,, je
popisovan odtok ze zdsobniku parametrem ko[d!] (Merz a Bloschl, 2004).

Odtok z nizsitho zasobniku je popisovan pomalym koeficientem prazdnéni
ky[d]. Oba zdsobniky jsou smérovany pomoci triangulacni transferové funkce
predstavujici odtok ve vodnich tocich, kde ¢oute je volnym parametrem modelu
(Merz a Bloschl, 2004). Parametr P, pak v modelu reprezentuje jezera, reky a
ostatni zamoktena tizemi . Poslednim parametrem je B,.x, coz je volny parametr
transferové funkce generujici odtok. (Bergstrom, 1976).

Celkové model HBV v ptvodni verzi obsahuje 19 parametri, které jsou vyob-

razeny v tabulce 2.

2Zkratky nazvi parametrt se mizou v odlisnjch pramenech lisit
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Tabulka 2: tabulka zobrazujici parametry modelu HBV (Seibert, 1997; Bergstrom,
1976).

Parametr Jednotky Popis

Peorr - Opravny srazkovy faktor

TT °C Hrani¢ni teplota mezi snéhem a destém

Plapse - Opravny faktor srdzka - nadm. vyska

Tlapse - Opravny faktor teplota - nadm. vyska

DDF - Faktor tani snéhu

SCF - Opravny faktor snéhu

FC mm Maximélni hodnota piadni vlhkosti

LP mm Hodnota vlhkosti ptudy, kdy ET dosahuje hodnoty PET

Beta - Empiricky koeficient vztahujici tvorbu odtoku k ptdni
vlhkosti

CWH - Parametr urcujici, kdy kapalna voda opousti snih. po-
kryvku

CFR - Parametr urcujici zpétné zamrznuti kapalné vody ve
snéhu

PERC mm-d~'  Maximalni rychlost perkolace mezi vrchnim a spodnim
zasobnikem

ky d=! Koeficient prazdnéni vrchniho zasobniku

ko d=! Koeficient prazdnéni vrchniho zasobniku pii prekroceni

prahové hodnoty UZL

ko d! Koeficient prazdnéni spodniho zdsobniku

Isuz mm Hodnota urcujici plnéni svrchniho zasobniku podle
koeficientu

Croute d? /mm Parametr spojujici transformac¢ni funkci s generovanym
odtokem

Py - Parametr reprezentujici povrchové vody

Binax d! Volny parametr transferové funkce generujici odtok

V této diplomové praci bude pouzit model HBV TUW, ktery je zjednodusenim
struktury modelu HBV. Model TUW obsahuje pouze 15 parametri, které zobrazuje
tabulka 3 (Viglione a Parajka, 2020).
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Tabulka 3: tabulka zobrazujici parametry modelu TUW (Seibert, 1997; Bergstrom,
1976; Viglione a Parajka, 2020).

Parametr Jednotky Popis

SCF - Opravny faktor snéhu

DDF mm/°C/den Day-degree faktor

Tr °C Hraniéni teplota, nad kterou jsou srazky destové

Ts °C Hraniéni teplota, pod kterou jsou srazky snéhové

Tm °C Hranicéni teplota tani snéhu

Lprat - Hodnota vlhkosti ptdy, kdy ET dosahuje hodnoty PET

FC mm Maximaélni hodnota vlhkosti pudy

Beta - Empiricky koeficient vztahujici tvorbu odtoku k pudni
vlhkosti

kq d—! Koeficient prazdnéni vrchniho zasobniku

ko d=! Koeficient prazdnéni vrchntho zédsobniku pti prekroceni

prahové hodnoty UZL
ko d-! Koeficient prazdnéni spodniho zasobniku
Isuz mm Hodnota urcujici plnéni svrchniho zasobniku podle

koeficientu ky nebo kg

Cperc mm/den Maximalni rychlost perkolace

Bmax d-1! Volny parametr transferové funkce generujici odtok

Croute d? /mm Parametr spojujici transformacni funkci s generovanym
odtokem
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4 Metodika

Veskera prace s daty jako je priprava dat do vhodného formatu pro vstup do
modelu, prace s modely (kalibrace, validace) a vizualizace dat byla provadéna ve
statistickém programovacim prostiedi R. Vizualizace mapovych dat byla vytvorena
v programu ArcGIS Pro za pouziti zakladnich funkei tvorby map (symbologie
DMR, clip, intersect a tvorba mapového layoutu).

Vstupni data pro vizualizaci klimatickych a hydrologickych charakteristik a
pro samotné modely byla ziskdna ze dvou zdroji. Denni priatoky v mérnych
stanicich (Marsov, Hronov, Kréin a Jaromér) byly ziskany z webu CHMU a
meteorologickd data teplot a srazkovych thrni byla poskytnuta Vyzkumnym
ustavem vodohospodéaiskym TGM v Praze. Pro tpravu a vizualizaci dat byly
v R vyuzity tyto baliky funkci: tidyverse (Wickham et al., 2019) (konkrétné
knihovny dplyr, lubridate a ggplot2), data.table (Dowle a Srinivasan, 2022)
a padr (Thoen, 2022).

4.1 Priprava datovych vstupu

Vstupni data pro jednotlivé modely bylo tieba upravit do jednotného formatu.
Byly vytvoreny datové soubory s ¢asovymi fadami srazek, teplot a odtoki. Za-
kladni struktura vstupnich dat je vyobrazena v tabulce 4. Sloupec DTM obsahuje
informaci o datu, sloupec P obsahuje hodnotu srazky v milimetrech, T je teplota

ve stupnich Celsia a R je odtok v mm/den.

Tabulka 4: Struktura vstupnich dat do modelu BILAN.

DTM P T R

2020-10-26 | 0.90 | 10.01 | 1.55

2020-10-27 | 0.98 | 6.91 | 1.39

2020-10-28 | 0.00 | 7.41 | 1.46

2020-10-29 | 6.54 | 6.25 | 1.44

2020-10-30 | 6.77 | 8.12 | 1.45
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Vstupni data byla rozsitena o tzv. dvouletou ,warm-up periodu*. Vytvoreni
spocivalo ve vykopirovani dva roky dlouhych dat pred jiz existujici kalibracni
dataset pro ustaleni modelu a zajisténi optimélniho béhu kalibrace hned od zac¢atku
dostupnych dat.

Tento postup byl do této faze spolecny pro modely BILAN a TUW. Vysledné
vstupni ¢asové rady tedy obsahovaly datum, srazku, teplotu, pritok a odtok.
Posledni ¢ast pripravy dat pro model BILAN spocivala uz jen v rozdéleni dat na
casti kalibracni a validac¢ni. Kalibrace byla provedena na datech od roku 1979 do
roku 2000 a validace na datech od roku 2000 do roku 2021.

Jelikoz byl model TUW pouzit jako semi - distribuovany, byla data upravena

podle nasledujiciho postupu:

o Rozdéleni datovych souborti na kalibracni a valida¢ni podle stejného kritéria

jako u modelu BILAN.

o Vytvoreni matic jednotlivych vstupnich hodnot, kde v fadcich byly hodnoty

dané veliciny a ve sloupcich sledované mérné stanice.

o Vytvoreni matice potencialni evapotranspirace zahrnovalo jeji odhad pomoci
modelu BILAN (PET nebyla ziskdna se vstupnimi daty). Byla tedy pouzita
funkce bil.pet pro jednotliva povodi mérnych stanic a z vysledného datasetu

byly vytvoreny opét stejné matice, jako u ostatnich vstupnich velic¢in.

e Posledni vstupni veli¢cinou pro TUW je plocha jednotlivych povodi. Plocha
byla vypoc¢tena v programu ArcGIS Pro funkci calculate geometry a
nasledné ptridana do vektoru v poradi, jako jsou mérné stanice v jednotlivych

maticich.

Tabulka 5 zobrazuje strukturu vstupnich matic do modelu TUW.
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Tabulka 5: Struktura vstupnich dat do modelu HBV TUW.

LU L2 L3[4

7300,] | 0.60 | 0.59 | 0.69 | 1.55

7301,] | 0.57 | 0.59 | 0.67 | 1.39

7303,] | 0.56 | 0.57 | 0.60 | 1.44

[
[
[7302,] | 0.55 | 0.51 | 0.61 | 1.46
[
[

7304,] | 0.59 | 0.61 | 0.64 | 1.45

4.2 Vytvoreni workflow modelii, kalibrace

Model BILAN

Model BILAN je dostupny v prostfedi R jako balik funkci. Tento balik bylo
treba nainstalovat pomoci prikazu remotes: : Install_git, jelikoz neni dostupny
z vefejné pifstupné databdze CRAN 3. Po nainstalovani byl pouzit nésledujici

postup:

o Vytvoreni denni verze modelu pomoci funkce bil .new a prirazeni této funkce

k pointeru b.

o Konstrukce funkce fnoptbil ktera slouzi jako funkce pro optimalizaci para-
metri modelu. Jako vstupni hodnota do funkce je vektor x o délce poctu

parametri modelu BILAN.

« Samotnd funkce obsahovala tyto prikazy:

bil.set.values, kam se pritadila vstupni data z kalibra¢niho datase-

tu.

bil.pet - odhad potencidlni evapotranspirace.

bil.set.params.cur, kde se nastavily parametry jako pozice ¢lent

vstupniho vektoru x.

— bil.run - spusténi modelu.

3https: //cran.r-project.org
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— Vypocet hodnoty KGE* z baliku hydroGOF (Mauricio Zambrano-Bigiarini,
2020), kde simulované data reprezentuje celkovy simulovany odtok mo-
delem BILAN (RM) a méfena data jsou ¢asova fada odtoku z povodi

ze vstupniho kalibra¢niho setu (R).
o Vytvoreni proménné ctrl s kontrolnimi parametry optimaliza¢niho procesu.

o Spusténi optimalizace funkci DEoptim. Do funkce DEoptim vstupuje infor-
mace o optimalizované funkci, kontrolni parametry ctrl a okrajové hodnoty

hledanych parametri.

Po spusténi funkce DEoptim byl zahdjen proces optimalizace. Tento proces byl

proveden zvlast pro kazdé povodi jednotlivych mérnych stanic.

Model TUW
Model TUW byl do R nainstalovan prikazem install.packages ("TUWmodel")
(Viglione a Parajka, 2020) a nasledné vyvolana knihovna jeho funkci 1ibrary (TUWmodel).

Postup kalibrace byl nasledujici :
o Vytvoreni funkce fnopt_TUW_Mar pro prvni mérnou stanici (Marsov).

o Do funkce vstupuji casové fady pouze pro subpovodi mérné stanice v Marsove

a vektor x o délce poc¢tu parametrii modelu.

o Vypocet hodnoty KGE z baliku hydroGOF, kde simulovana data reprezentuje
celkovy simulovany odtok modelem TUW (q) a méfenad data jsou casova

fada odtoku z povodi ze vstupni kalibra¢ni matice (R).
o Vytvoreni proménné ctrl s kontrolnimi parametry optimaliza¢niho procesu.

o Spusténi optimalizace funkci DEoptim. Do funkce DEoptim vstupuje infor-
mace o optimalizované funkci, kontrolni parametry ctrl a okrajové hodnoty

hledanych parametri.

e Vysledné parametry byly prifazeny do vektoru par_Mar.

4Tato hodnota byla pfendsobena -1 kviili optimaliza¢nimu algoritmu DEoptim, ktery je

schopen hodnotu objektivni funkce pouze minimalizovat.
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Tento proces zajistil prvni optimélni sadu parametria pro subpovodi mérné sta-
nice v Marsové. Nésledujicim krokem bylo vytvoreni stejné funkce fnopt_tuw_Hro
pro mérnou stanici v Hronové. Vstupni hodnoty do modelu TUW byly rozsiteny
o data pro dalsi povodi. Jako parametry funkce fnopt_tuw_Hro byla vytvorena
matice, ktera meéla na pozicich prvniho sloupce hodnoty parametria z kalibrace
povodi stanice v Marsové a na pozicich druhého sloupce byl opét vektor x s
pozicemi danych optimalizovanych parametri.

Stejny postup byl proveden u nasledujicich povodi mérnych stanic, kdy se pti
kazdé dalsi kalibraci pridala data pro néasledujici povodi a zkalibrované parametry
z predchoziho kroku.

Vysledkem bylo celkem 60 parametri, ze kterych se vytvorila matice o ¢tyrech

sloupcich a 15 tadcich. Matice byla prifazena k proménné parametry_tuw.

4.3 Validace

Validace byla provedena na bazi split - sample testu (Klemes, 1986). Data byla
rozdélena na stejné dlouhé periody pro kalibraci a validaci. Validace tedy probihala
na novych casovych radach za pouziti sady parametrii z kalibrace. Postup validace

byl nésledujici:

Model BILAN
Validace byla provedena na datech z obdobi mezi lety 2000-2021. A byl dodrzen

nasledujici postup:

o Vytvoreni denni verze modelu pomoci funkce bil .new a prirazeni této funkce

k pointeru v.

o Konstrukce modelu BILAN byla shodna jako u kalibrace. Vstupni hodnoty
byly pouzity z valida¢niho datasetu a parametry byly zvoleny z vystupniho

datasetu optimalizacni funkce.
e Provedeni validace modelu pro vSechna povodi mérnych stanic.

o Vykresleni modelovanych a méfenych c¢asovych rad odtoku.
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Model TUW
Validace modelu TUW byla provedena opét na obdobi mezi lety 2000 - 2021.

Model byl sestaven nasledujicim zptisobem:

o Vytvoreni proménné val do které se priradila funkce TUWmodel.

e Vstupni hodnoty do modelu byly jiz zminéné matice vstupnich hodnot pro

jednotlivé mérné stanice.

o Plochu reprezentoval vektor s procentualnimi hodnotami velikosti jednotli-

vych povodi ku celkové rozloze povodi Metuje.

o Parametry byly zadany jako matice parametry_tuw

Nésledné byly vykresleny grafy simulovanych a mérenych c¢asovych tad s
hodnotou KGE pro validaci.
Veskeré simulované odtokové rady byly dale vyhodnocovany pomoci krabico-

vych grafii, rankitovych grafti a ¢ar prekroceni se zvyraznénim M-dennich vod.
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5 Charakteristika tizemi - povodi Metuje

5.1 Geomorfologie

Reka Metuje prameni za-

padné od oblasti Adrspassko Metuje

—— Pritoky Metuje
[ Povodi Metuje

- teplickych skal u obce Hod-
®  Mérné stanice

Nadmorska vyska (m.n.m.)
-r B 1076,6

zyvé Kalousy. Pramen se na- | - -

kovice v oblasti, ktera se na-

chazi v nadmotské vysce 630
m. n. m. Tento pramen je ofi-
cidlni, avSak jiné zdroje (Re-
za¢, 1955) uvadéji jako pramen
nepojmenovanou vodotec, kte-

Jaroméi

ré je pravostrannym pritokem

vysSe zminéné varianty horniho

0 10 20
useku Metuje. Dale byva jako e
pramen Metuje uveden Zdonov-
sky potok (Rezéé, 1955). V nej- Obrazek 4: Mapa povodi Metuje.

vyssi ¢asti toku prijima Metuje

nekolik pravostrannych pritoki a déle zasobuje Adrspasské jezero, které ma prede-
vsim rekreacni funkci a byva od f{jna do biezna vypusténo (Kavalir, 2020). Déle
po proudu se nachazi Maly a Velky adrspassky vodopad a za nimi prijima Metuje
prvni vétsi pritok - Adrspassky potok zleva. Dale feka pokracuje asi 1 km tdolim
tvaru V a nasledné nesymetrickym tdolim, kde se na levém brehu rozprostira
niva Siroka asi 200 m a na pravém biehu se nachézi skalni mésto (Demek et al.,
2006). U osady Buc¢nice se opét tudoli formuje do tvaru pismene V a vodni tok
zpomaluje a podélny sklon se zmensuje (Kavalir, 2020).

Metuje se po opusténi oblasti Adrspassko - teplickych skal dostava do mésta
Teplice nad Metuji, kde se asi na 1 km rozdéluje na dvé ¢asti. Jedna ¢ast protéka
intravilinem a je tvorena uméle vytvorenym korytem s nizkou kvalitou hydro-
morfologického stavu. Druhé cast je z velké ¢asti zatrubnéna a béhem své trasy

zasobuje tfi bo¢ni rybniky (Kavalir, 2020).
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Nasleduji obce Javor, Dédov a Ceskd Metuje, kde sifka disponibilni nivy
dosahuje 400 metrt, hydromorfologicky stav feky vykazuje znaky plné vyvinu-
tého meandrovani (Sindlar, 2012) a nachézi se zde velké mnozstvi pfirozend se
vyskytujictho se dreva.

Koryto se dale udrzuje v pomérné tizkém tudoli az do mésta Velké Porici.
Pod Velkym Pori¢im prijima levostranny pritok - potok Brlenku. Déle nad obci
Zabokrky tsti do Metuje levostranny piftok Zidovka (Mapy.cz, 2023).

Stredni ¢ast toku pokracuje mezi mésty Hronov a Nové Mésto nad Metuji,
kde se podélny sklon jesté vice zmensuje. Nad méstem Hronov prijima Metuje
vyznamny piftok - Dfevi¢ s plochou povodi 66,5 km?. V téchto mistech Feka
lemuje severozapadni okraj Orlické tabule (Kavalir, 2020). Dalsim vyznamnym
pritokem je vodni tok Radechovka, kterou prijima Metuje v Nachodé zprava. Pod
Nachodem pak prijima dalsi vyznamny pritok, a to Olesenku zleva s plochou
povodi 47 km? (Mapy.cz, 2023).

Za dolni tusek teky Metuje se da

e Mérné stanice

Pfitoky Metuje

—— Metuje

[ Povodi Metuje

[ Povodi MS Marov n. M.
I Povodi MS Hronov
"1 Povodi MS Kréin

[ Povodi MS Jaroméf

povazovat tsek od Nového Mésta nad t
Metuji az do Jaromeére, kde Metuje 1s-
ti do Labe. Tato oblast byla historic-
ky intenzivné zemédélsky vyuzivana a
prirozeny rozliv feky Metuje byl vyuzi-
van k zavlaham (Kavalir, 2020). Dnesni
husta zastavba jiz toto neumoznuje v
takové mite, jako tomu bylo v minulosti

(Mapy.cz, 2023). Vyznamnym piitokem

feky Metuje na dolni ¢asti toku je vod-
ni tok Rozko$, na kterém se nachaz{ Obrazek 5: Povodi Metuje rozdéleno na
vyznamné vodni nadrz Rozkos s rozlo- subpovodi mérnych stanic.
hou zatopené plochy 702 ha a objemem
témér 46 mil. m?® (Povodi{ Labe, 2009).

Povodi Metuje se rozklada z velké ¢asti na Polické panvi o niz bude pojednéno
v nasledujicich kapitoldch. Nadmorska vyska povodi se pohybuje nejcastéji v

rozmezich 450-550 m. n. m., avSak nadmorské vysky misty dosahuji hodnot az 800
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m. n. m. (oblast Adrspassko - Teplickych skal). Celkova rozloha povodi ¢ini 610,7
km? (Vizina et al., 2009). Obrazek 4 zobrazuje mapu povodi Metuje na podkladé
digitalniho modelu terénu. Obrazek 5 pak zobrazuje povodi Metuje rozdélené na

subpovodi podle mérnych stanic na Metuji.

5.2 Klima

Oblast povodi Metuje se nachazi v nékolika klimatickych zénach. Nejvyznam-
néjsi jsou oblasti MT3, MT7, MT 9 a MT 11 (Quitt, 1971). Tyto oblasti jsou
definovany jako mirné teplé oblasti, které se déle diferencuji podle nékolika kritérii,
pricemz MT3 je nejchladnéjsi a MT11 nejteplejsi (Quitt, 1971). Mapu klimatickych
oblasti povodi Metuje a okoli zobrazuje obrazek 6.

Oblast povodi Metuje se nachazi v

Kralovehradeckém kraji, kde prumérna t o Memé stanice -
Metuje

v [ Povodi Metuje CH7
roc¢ni teplota v roce 2021 byla 7.8 °C | [ stétn ranice &R M2
e MT3

, s MT4

a vzhledem k normalu, se kterym se s
MT7
hodnota srovnava (roky 1991-2020) za- V‘I ‘ .

arSovinad

Metuji MT11

znamenavame pokles primérné teploty < b e

Py

. I~

o e

0 0,4 °C. V roce 2020 byla primérna
teplota v Kralovehradeckém kraji 9,1 &
°C a vzhledem k primérné teploté mezi

lety 1981-2010 je to narust o 1,3 °C. l
V posledni fadé srovnani s referencnim = o B
obdobim 1961-1990. Zde rozdil primér- Obrazek 6: Klimatické oblasti povodi Me-
nych teplot dosahuje hodnoty 2,2 °C  tuje podle Quitt (1971).

(CHMU, 2023a).

Podle méreni ve stanici Bu¢nice vzrostla primérné teplota v povodi mezi lety
1980-2007 o 1,25 °C. Rozpéti dennich primérnych teplot dosahuje az 50°C. Tato
skutecnost vede zejména ke zvyseni potencidlni evapotranspirace (Vizina et al.,
2009). Languv destovy faktor dosahuje v celém povodi hodnot pres 100 (Tolasz,
2007).

Obrazek 7 zobrazuje vyvoj teplot v jednotlivych mérnych stanicich na Metuji

mezi lety 1981 a 2020. Obrazek 8 pak zobrazuje vyvoj sumy roc¢nich srazek za
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stejné obdobi. Tabulka 6 zobrazuje ptrehled informaci o mérnych stanicich na

Metuji.

— Hronov — Jaroméf — Kréin — MarSov

9
o7
s
o5
&
F3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Roky
Obrazek 7: Vyvoj teplot (CHMU, 2023a).
— Hronov — Jaroméf — Kr€in — MarSov
1000
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Roky
Obrazek 8: Vyvoj srazek (CHMU, 2023b).
Tabulka 6: Prehled mérnych stanic na Metuji.
DBCN | Nézev stanice Plocha povodi | Obdobi dostupnych dat | Veli¢ina
017000 | Marsov nad Metuji | 94,68 1980-2021 Q
018000 | Hronov 248,59 1980-2021 Q,T
020000 | Krc¢in 498,80 1980-2021 Q
021000 | Jaromeér 610,70 11/1980-04/2007 Q
02/2008-12/2021
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5.3 Hydrologie

Morfologie toku a zakladni charakteristika oblasti povodi Metuje byla popséna
v kapitole 5 - Charakteristika tizemi - povodi Metuje.

Primérny pritok v uzévérovém profilu povodi Metuje je méfen na mérné
stanici v Jaroméfi a dlouhodobé se pohybuje okolo hodnoty 6,6 m?3/s. Pritok
se v povodi Metuje méri na celkem ¢tyfech mérnych stanicich. Jsou to stanice
Jaromér, Kréin, Hronov a Marsov nad Metuji. Pritoky jsou v povodi Metuje
zaznamenavany nepretrzité od roku 1967 a mérné stanice jsou v soucasné dobé
spravovany VUV TGM, CHMU a Hydrogeologickou spole¢nost{ Praha (Vizina
et al., 2009).

Na obrazku 9 jsou zobrazeny pritoky v jednotlivych mésicich za obdobi 1981
a 2021 pomoci krabicovych grafii®. Z grafu je vidét, ze vyS3$i pritoky jsou méfeny
v zimnich a jarnich mésicich. Tyto mésice vykazuji také vétsi rozptyl hodnot.
Naopak letni mésice maji navzdory celkové nizsim pritokim vice extrémnich

hodnot (CHMU, 2023b).

30
25 <
: -
10 &
8 _—!——T——Q—_a__n__:__a__n__l__l__v_<
30
— 25 I
@ 2
“= 10 : . )
R e e e T S I
X 39
N R— : 2
i;}g e - &
'y . - =2
LA i R RS
30 : [
sg e 3
18@%?@ Py T
: e ==
1 2 3 4 5 8 9 1 12

6 7
Mésice

10

Obrazek 9: Pritoky v jednotlivich mésicich za obdobi 198-2021 (CHMU, 2023b).

5Horni hranice krabice = 75. percentil, spodni hranice = 25. percentil, prostfedni ¢dst = 50.
percentil. Hranice voust = 1,5 nasobek mezikvartilového rozpéti nad 75. percentilem, resp. pod

25. percentilem.

43



Podobnou vizualizaci odtokovych pomért béhem roku zobrazuje obréazek 10,
kde jsou vykresleny primérné denni priitoky béhem roku v jednotlivych stanicich

za obdobi 1980-2021.

i

Obrazek 10: Primérné denni pritoky béhem roku (CHMU, 2023b).

[ Marsov M Hronov B Kréin B Jaroméf

bisiiiii

Mésic

—_
—_

Pritok [ m® /s]
“NWPAPOIONOO—=

Obrazek 11 zobrazuje ¢ary prekroc¢eni M-dennich priitoki ve dvou referencnich
obdobich: 1981-2010 a 1991-2020 v mérnych stanicich Jaromér (11a), Kr¢in (11b),
Hronov (11c) a Marsov nad Metuji (11d). Z téchto grafu je vidét, ze hodnoty
prutokit M-dennich vod klesly zejména v oblasti mezi 90 denni a 355 denni
vodou. V mérné stanici v Jaroméri pritoky 30 denni az cca 70 denni vody byly
v soucasném referenénim obdobi (1991-2020) mirné vyssi. V ostatnich mérnych

stanicich klesly M-denni prittoky témét systematicky (CHMU, 2023b).
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Obrazek 11: Cary piekroceni priitokil se zvyraznénim M-dennich vod v jednotlivych

meérnych stanicich.

5.4 Geologie

Povodi Metuje se z geologického hlediska nachazi v tizemi Polické panve a je diky
svym geologickym vlastnostem povodi hydrogeologicky uzaviené (hydrologické a
hydrogeologické rozvodnice jsou shodné) (Vizina et al., 2009).

Policka panev se nachézi v severovychodnich Cechéch v oblasti nazjvané také
jako Broumovsky vybézek, blizko u hranic s Polskem. Rozklada se na centralni
casti Vnitrosudetské panve. Vnitrosudetska panev, resp. jeji podlozi je na tizemi
CR zastoupeno hlavné slabé metamorfovanymi sedimenty a vulkanity (Vizina
et al., 2009).

Kiidové sedimenty, vyskytujici se v Polické panvi nalezneme zejména pti
severovychodnim okraji Ceské kifdové panve a jsou od hlavniho tzemi kifdovych

sedimentti oddéleny vychozy starsich paleozoiskych sedminetf, nebo permskymi,
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popr. karbonskymi ulozeninami (na zapadé) a vybézky kristalinika Orlickcyh
hor (na jihu). Na jihozdpadé nalezneme kiidové sedimenty v oblastech ¢eského
Hronovsko-svatonovického prikopu a déle v polské Kudowské panvi (Kaspérek,
2006). Na uzemi Polska se dale kiidové sedimenty Polické panve nachazeji v
Krzeszowské panvi (severné od Polické panve) a dédle smérem k jihovychodu
prechazeji do Kladské kridy. Celkové se kiidové sedimenty Polické panve nachazeji
na tizemi CR na plose o rozloze asi 230 km? (Vizina et al., 2009).

Svrchoktidové ulozeniny jsou reprezentovany morskym, popi. brakickym ceno-
manen a spodnim a stfednim turonem. Motsky cenoman je rozsiten po celé plose
svrchni kiidy (Kasparek, 2006). Sladkovodni uloZeniny nebyly nalezeny. Vrstvy
vyssiho turonu prechazeji do piskovet, které jsou typické zejména pro Adrspassko-
teplické skaly. Spodni turon je rozdélen na dvé souvrstvi a jeho sedimenty jsou
litologicky pestré (Vizina et al., 2009).

Z hydrogeologického hlediska je povodi Metuje vyznamné jiz zminénou hyd-
rogeologickou uzavienosti. Dale se zde nachazi vyznamné podzemni zdroje vody,
na jejichz vytvoreni ma vliv strukturni stavba podlozi, tektonika, poprt. litologic-
ky vyvoj. Tyto vlivy zplsobily, ze kromé typického vertikalniho ¢lenéni zvodni,

nachézime i primarni ¢lenéni horizontélni (Vizina et al., 2009).
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6 Vysledky

Vyhodnoceni vysledku kalibrace a validace hydrologickych modelt bylo prove-

deno na zakladé grafického vyhodnoceni pozorovanych a simulovanych odtokovych

fad, dale pak hodnotou KGE pti kalibraci, zobrazenim hodnot NSE, KGE a

MAE pro validaci modelu a srovnanim kvantilit pozorovanych a simulovanych

odtokovych rad.

6.1 BILAN

Kalibrace i validace modelu BI-
LAN byla provedena pro vsechna
¢tyTi povodi jednotlivych mérnych
stanic na Metuji. BILAN praco-
val se vSemi povodimi, jako se sa-
mostatnymi celistvymi jednotka-
mi. Vysledné hodnoty optimalizo-
vanych parametri pro jednotliva
povodi mérnych stanic jsou zobra-
zeny v tabulce 7.

Hodnota KGE pri kalibraci je

Tabulka 7: Optimalizované parametry modelu

BILAN.

Marsov | Hronov | Kréin | Jaromér
Spa 193.904 | 64.491 | 48.041 11.756
Alf 0.216 0.175 | 0.165 0.058
Dgm 3.422 2.505 | 1.681 1.771
Soc 0.025 0.025 | 0.029 0.171
Mec 0.023 0.034 | 0.050 0.314
Grd 0.014 0.015 | 0.018 0.021

zobrazena v tabulce 8. Hodnota KGE se pri kalibraci jednotlivych subpovodi

pohybovala kolem hodnoty 0,8. Tabulka 9 zobrazuje hodnoty nékterych dalsich

vybranych objektivnich funkci hodnoticich kvalitu shody mezi daty pozorovanymi

a simulovanymi.

Tabulka 8: Hodnota KGE pri kalibra-

ci.

KGE

Marsov || 0.797

Hronov || 0.813

Kréin || 0.809

Jaromeér || 0.767
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Tabulka 9: Hodnoty vybranych objek-

tivnich funkei pii validaci.

Meérna stanice | NSE | KGE | MAE
Marsov || 0.561 | 0.746 | 0.287
Hronov || 0.601 | 0.731 | 0.285

Kréin || 0.617 | 0.768 | 0.278
Jaromér || 0.384 | 0.651 | 0.467




6.1.1 MarsSov

Prvnim povodim, které bylo podrobeno simulaci modelem BILAN bylo povodi
meérné stanice v Marsové. Simulované ¢asové rady simulovanych a pozorovanych
odtokt jsou zobrazeny na obrazku 12. Z tohoto obrazku je patrnd shoda zejména v
prumérnych a mirné nadprimérnych hodnotach. Vétsinu vysokych hodnot model
simuloval podhodnocené, ale nabéhy na vyssi hodnoty jsou zaznamenany témeér ve
vsech pripadech. Nizké pritoky model ¢asto simuluje az k iplnému vyprazdnéni,

coz snizuje hodnotu kritéria KGE.

Marsov — Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.75

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Roky

Obrazek 12: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Marsove.

Na obrazku 13 je zobrazena validace pouze pro obdobi mezi lety 2006—2011.
Zde je vidét kvalitni zachyceni vysokého priutoku na zacatku roku 2006. Naopak v
druhé poloviné roku 2007 byl vysoky pritok modelem témér nezachycen. Pokud
hodnoty méfeného odtoku delsi dobu setrvavaji na priimérnych az podprimérnych
hodnotach, je vidét, ze ma model tendenci povodi vyprazdnovat az témér k nule.
Tato skutecnost je zaznamenatelna zejména v druhé poloviné roku 2008, kdy se
pozorované hodnoty pohybuji konstantné kolem 1 mm/den, pficemz model ma
tendenci hodnotu odtoku snizovat az k nule, nebo dokud se pozorovany odtok

opét nezvysi. Tato skutecnost mize byt dana také podhodnocenymi srazkovymi
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thrny v horni ¢asti povodi, které jsou vstupem do modelu.

Marsov (2006-2011 )— Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.75
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Obrézek 13: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v MarSové mezi lety 2006 a 2011.

Hodnota KGE dosahla pri validaci modelu BILAN na povodi mérné stanice v
Marsové hodnoty 0,75, coz je oproti hodnoté pti kalibraci 0,80 jen mirny pokles.
Na obréazku 14 je zobrazeno srovnani kvantili pozorovanych a simulovanych
dat, ze kterého je vidét podhodnoceni nizkych hodnot. Ve stfednich hodnotach se

kvantily témeér shoduji a vysoké hodnoty jsou opét modelem podhodnoceny.

6.1.2 Hronov

Nasledujici simulaci bylo podrobeno povodi mérné stanice v Hronové. Celkovy
pohled na odtokové rady pro valida¢ni obdobi je zobrazen na obrazku 15. Opét
je zde patrné zachyceni primérnych hodnot véetné ndbéhii na hodnoty vyssi
které nejsou, stejné jako u predchoziho povodi zachyceny presné. Podobné, jako
simulované rady predchoziho povodi, vykazuje odtok v suchych obdobich klesajici

trend a v mnohych pripadech klesne az k nule.
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Mar$ov
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Obrazek 14: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem BILAN na povodi mérné stanice v Marsove.

Hronov — Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.73
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Obrézek 15: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Hronové.

Obrazek 16 opét zobrazuje obdobi mezi lety 2006-2011, kde je oproti pred-
chozimu povodi zachycena vyssi hodnota odtoku priblizné v poloviné roku 2006.
Tento stav model v minulém povodi viibec nezaznamenal. Obrazek 16 také 1épe
zobrazuje systematické podhodnoceni nizsich prutoki v druhé poloviné roku 2008.

Tento pokles ale neni tak markantni, jako u predchoziho povodi.
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Hronov (2006-2011) Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.73
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Obrézek 16: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Hronové mezi lety 2006 a 2011.

KGE pfi validaci modelu BILAN na povodi mérné stanice v Hronové dosahlo
hodnoty 0,73. Hodnota KGE pfi kalibraci ¢inila 0,81, coz je horsi vysledek oproti

validaci modelu na povodi stanice v Marsoveé.

Obrazek 17 zobrazuje srovnani kvantili pozorovanych a simulovanych dat.

Opét je vidét podhodnoceni nizkych a velmi vysokych pritokii.

Hronov

~

Pozorovana data
w
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Obrazek 17: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem BILAN na povodi mérné stanice v Hronove.
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6.1.3 Kréin

Nasledujici validaci bylo podrobeno povodi mérné stanice v Kréiné. Na obrazku
18 je zobrazena kompletni valida¢ni perioda. Odtokové fady vykazuji vyrazné
vétsi shodu, nez tomu bylo u simulaci na vyse polozenych povodich. Zejména
prumérné a nizsi hodnoty jsou modelem zachyceny vyrazné lépe. Vyssi hodnoty
jsou stale systematicky podhodnocovany, ale rozdil je mensi. Tato skutecnost je
vidét zejména na prvni poloviné dat, kdy vysoké hodnoty v na zacatku roku 2002,
v poloviné roku 2002, v druhé poloviné roku 2004 a na zacatku roku 2006 jsou
zachyceny modelem cca do jedné poloviny. U predchozich povodi to bylo vyrazné

méneé.

Kréin — Pozorovana data — Simulovana data
o9 KGE = 0.77
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Obrézek 18: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Kréiné.

Podrobnéjsi pohled na validaci mezi lety 2006-2011 zobrazuje obrazek 19, kde
jsou podobné, jako u vyse polozeného povodi zachyceny vyssi i prumérné prutoky.
Podrobnéji je zde také zachycen vyse zminény vysoky odtok na zac¢atku roku 2006,
kdy pozorovany odtok dosahl hodnoty kolem 15 mm/den. Model tento prutok
nasimuloval na hodnotu mirné pod 8 mm/den. Lepsi shody dosahl vyssi odtok
priblizné v poloviné roku 2006, kdy model pritok cca o 2 mm/den nadhodnotil.

Prazdnéni povodi béhem suchych obdobi (zejména druha polovina roku 2008) je
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zde vystizeno 1épe, nez napr. u povodi stanice v Marsové. Nejlepsi shodu vykazuji

odtoky na konci roku 2007 a zacatek roku 2008 kdy jsou nizké i vyssi hodnoty

simulovany témeér shodné.

Kréin (2006-2011) — Pozorovana data — Simulovana data
o9 KGE= 0.77
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Obrézek 19: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Hronové mezi lety 2006 a 2011.

Hodnota KGE dosdhla na 0,77, coz je nejlepsi hodnota KGE pro validaci

modelu BILAN. Oproti Kalibraci se hodnota témér nezménila.

Kr&in

Pozorovana data

Simulovana data

Obrazek 20: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem BILAN na povodi mérné stanice v Hronove.
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Obrazek 20 zobrazuje porovnani kvantili pozorovanych a simulovanych dat na
povodi mérné stanice v Krc¢iné. Tento graf dokazuje shodu mezi dvéma odtokovymi
fadami zejména v prumérnych hodnotach. Nizké a vysoké hodnoty jsou opét mirné

podhodnoceny, ale tato skute¢nost neni tak markantni, jako u ostatnich simulaci.

6.1.4 Jaromér

Posledni mérnou stanici na povodi feky Metuje je Jaromér, jejiz celkova validace
je zobrazena na obrazku 21. Zde data vykazuji nejmensi shodu ve srovnani s
predchozimi simulacemi na vyse polozenych povodich. Horsi vysledek simulace
odtoku je zptsoben pravdépodobné vodni nadrzi Rozkos, ktera se v tomto povodi
nachézi. Jeji rezim (odbéry, popf. vpousténi) neni ve strukture modelu zohlednén,
coz by mohlo zptsobit nedostatky v simulovani odtoku. V obdobi mezi prvni
polovinou roku 2007 az po zacatek roku 2008 nebyla dostupna pozorovana data. V
tomto obdobi se hodnota pohybuje od miniméalnich prutoku k ptiblizné 2 mm/den
coz ve srovnani se zbytkem pozorovaného obdobi jsou redlné hodnoty avsak s

ohledem na predchozi povodi jsou pravdépodobné nadhodnoceny.

Jaromer — Pozorovana data — Simulovana data
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Obrazek 21: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Jaromeéri.

Obrazek 22 zobrazuje opét odtokové rady simulovanych a pozorovanych dat
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mezi lety 2006-2011. Zde je opét patrny horsi vysledek oproti ostatnim mérnym
stanicim. Vyssi hodnoty (zejména béhem roku 2006) nejsou sice zachyceny presné,
ale simulovana data vyssi hodnotu odtoku zaznamenavaji. Podrobnéji je zde také
vidét simulace odtoku v obdobi, kdy nebyla dostupna pozorovana data. Druha

polovina zobrazeného obdobi (2009-2011) vykazuje nejmensi shodu.

Jaromér (2006-2011)_ Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.65

Obrazek 22: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem BILAN na

povodi mérné stanice v Jaroméii mezi lety 2006 a 2011.

KGE dosahlo pri validaci modelu na povodi mérné stanice v Jaroméfi hodnoty
0,65, coz je nejnizsi hodnota validace modelu BILAN. Oproti kalibraci je tato
hodnota ptiblizné o 0.1 nizsi.

Obrazek 23 zobrazuje srovnani kvantilii pozorovanych a simulovanych dat na
povodi mérné stanice v Jaroméri. Vidime zde opét vétsi podhodnoceni nizkych
hodnot odtoku. Primérné hodnoty jsou znacné nadhodnoceny a vysoké hodnoty

opét model simuloval velmi podhodnocené.
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Obrazek 23: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem BILAN na povodi mérné stanice v Marsove.

Obrazek 24 zobrazuje simulovany primérny denni pritok v jednotlivych meési-
cich formou krabicového grafu. Zde je vidét, ze modelované priutoky jsou nejvyssi
v jarnich mésicich a celkové vykazuji vétsi variabilitu. Naopak hodnoty v letnich
mésicich se pohybuji ve velmi malém rozmezi s vyskytem nékolika velmi vysokych

prutok.
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Obrazek 24: Krabicovy graf zobrazujici simulovany prumérny denni pritok v jednotli-

vych mésicich.
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6.2 TUW

Model TUW byl v této praci
pouzit jako semi-distribuovany. Tabulka 10: Optimalizované parametry modelu
Povodi Metuje bylo rozdéleno TUW.

odle mérnych stanic na Metu- . o .
p Y Marsov | Hronov Kréin | Jaromeér

ii, které predst 1 AVErové
J1, ktere preastavovaly uzaverove SCF 0.905 0.953 0.982 0.988

profily jednotlivych subpovodi. DDF 3199 4670 1976 4193

Kalibrace modelu probéhla na T

2.456 2.995 2.938 2.788
zékladé optimaliza¢niho algorit- | 22039 | -1.768 | -2.870 -92.666

mu diferencialni evoluce a byly Tm -0.183 0.862 0.837 0.538

ziskdny parametry pro jednotli- [ prat 0.855 | 0.842 | 0.992 0.936

vé subpovodi (obrazek 10). Ja- FC || 200.673 | 204.388 | 204.465 | 203.355

ko optimaliza¢ni kritérium bylo BETA 6.175 2.477 4.160 0.737

opét pouzito kritérium KGE, je- kO 1.876 0.506 0.504 1.190
jiz hodnoty po kalibraci pro jed- k1 || 14.984 9.019 9.149 | 19.208
notliva povodi zobrazuje tabul- k2 83.972 | 242.483 75.083 | 141.404

librace modelu TUW byla spés- cprec 1.507 0.479 0.718 1.995
bmax || 12.746 2.340 2.926 27.128

néjsi, nez kalibrace modelu BI-

LAN. Hodnota KCGE se u viech crout 44.587 | 30.093 | 42.315 10.006

subpovodi pri kalibraci dostala

pres hodnotu 0.8. Hodnoty KGE a dalsich kritérii pro validaci jsou zobrazeny v

tabulce 12.

Tabulka 11: Hodnota KGE pri kalib- Tabulka 12: Hodnoty vybranych objek-
raci modelu TUW. tivnich funkci pfi validaci modelu TUW

KGE NSE | KGE | MAE

Marsov || 0.848 Marsov || 0.579 | 0.763 | 0.231

Hronov || 0.870 Hronov || 0.706 | 0.778 | 0.256

Kréin || 0.879 Kréin || 0.758 | 0.806 | 0.205

Jaromér || 0.843 Jaromér || 0.694 | 0.716 | 0.311

o7



6.2.1 Marsov

Prvnim povodim, které bylo podrobeno simulaci modelem TWU, bylo povodi
meérné stanice v Marsové. Cela valida¢ni perioda je zobrazena na obrazku 25. Na
prvni pohled je vidét vyraznéjsi shoda mezi pozorovanymi a simulovanymi daty
nez u modelu BILAN. Zejména nizké hodnoty koreluji s pozorovanymi daty a
nedochazi tak k iplnému prazdnéni povodi. Velmi vysoké prutoky model simuluje

model TUW také s vétsi presnosti nez model BILAN.

— Pozorovana data — Simulovana data
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Obrazek 25: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Marsove.

Pri zobrazeni konkrétnéjsiho méritka na obrazku 26 je vidét, Zze hodnoty zejmé-
na priumérnych hodnot jsou simulovany velmi presné. Vysoka hodnota odtoku na
zacatku roku 2006 je modelem vystizena témér presné, ale ostatni silnéjsi hodnoty
nejsou zachyceny s takovou presnosti, coz pravdépodobné snizuje vyslednou hod-
notu KGE. Nabéhy na vyssi pritoky jsou ale zaznamenany ve vétsiné pripadi.
Vysoky priitok v poloviné roku 2006 model nezaznamenal vitbec. Tato skutecnost

byla zaznamenana i u modelu BILAN.
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Marsov (2006-2011) Pozorovana data — Simulovana data
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Obréazek 26: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v MarSové mezi lety 2006 a 2011.

Obrazek 27 zobrazuje srovnani kvantili pozorovanych a simulovanych hodnot.

vV

byly modelem podhodnoceny. Stejné tak hodnoty vysoké.
Hodnota KGE pti validaci byla 0,76, coz je oproti hodnoté pii kalibraci podle

ocekavani pokles.
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Obrazek 27: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem TUW na povodi mérné stanice v Marsové.
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6.2.2 Hronov

Meérnou stanici, ktera byla uzavérovym profilem druhého subpovodi byla mérna
stanice v Hronové. Obréazek 28 zobrazuje odtokové fady pri validaci modelu. Na
povodi mérné stanice v Hronové opét data vykazuji shodu zejména v primérnych
hodnotéach, dokonce nékteré nabéhy na vyssi pritoky jsou zachyceny lépe nez u

predchoziho povodi.

Hronov — Pozorovana data — Simulovana data
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Obréazek 28: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Hronové.

Obrazek 29 zobrazuje pohled na odtokové fady validace modelu mezi lety
2006-2011. Zde je opét patrna shoda ve vysoké hodnoté odtoku na zac¢atku roku
2006. Vysoky prutok v poloviné roku 2006 je modelem zaznamenan, avSak velmi
silné podhodnocen. Ostatni vyssi hodnoty jsou také systematicky podhodnocené.
Priimérné hodnoty model simuloval velmi presné.

Hodnota KGE je v tomto pripadé 0,78. Oproti kalibraci je to pokles priblizné
o 0,1.
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Hronov (2006-201 1)— Pozorovana data — Simulovana data
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Obréazek 29: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Hronové mezi lety 2006 a 2011.

Rankitovy graf na obrazku 30 opét zobrazuje porovnani kvantilii pozorovanych

a simulovanych dat. V tomto pripadé jsou zejména priamérné a nizsi hodnoty

modelem mirné nadhodnoceny.
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Obrazek 30: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat

modelem TUW na povodi mérné stanice v Hronoveé.
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6.2.3 Kréin

Tretim subpovodim na fece Metuji bylo povodi s uzavérovym profilem v mérné
stanici v Kréiné. Cela validace tohoto subpovodi je zobrazena na obrazku 31,
kde je opét patrna velka shoda kromé vyssich hodnot, které jsou opét podobné
podhodnoceny. Ostatni data ale vykazuji velkou miru shody nap¥i¢ suchymi i

vlhkymi obdobimi.

Kréin — Pozorovana data — Simulovana data
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Obréazek 31: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Kréiné

Obrazek 32 zobrazuje opét validaci pouze v obdobi mezi lety 2006 a 2011, kde
je mirné podhodnocené zachycena vysoka hodnota odtoku na zacatku roku 2006.
Vysoky odtok v druhé poloviné roku 2006 je opét témeér nezachycen. Primeérné a
mirné vyssi hodnoty jsou v ostatnich pripadech simulovany velmi presné.

Validace na povodi mérné stanice v Kréiné vykazuje nejlepsi vysledky véetné

hodnoty KGE, ktera dosahla na 0,81.
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Kréin (2006-2011) — Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.81
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Obréazek 32: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Kréiné mezi lety 2006 a 2011.

Obrazek 33 zobrazuje srovnani kvantili pozorovanych a simulovanych dat. I

zde je zaznamenana velmi vysokd shoda ve velké c¢asti dat. Vyssi hodnoty jsou

opét podhodnoceny.

Kré&in

Pozorovana data

1 2 3 4
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Obrazek 33: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem TUW na povodi mérné stanice v Kréiné.
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6.2.4 Jaromér

Posledni mérnou stanici a zaroven uzavérovym profilem v celém povodi je
meérna stanice v Jaroméri. Na vysledek ma opét pravdépodobné vliv vodni nadrz
Rozkos. Celkovou valida¢ni periodu zobrazuje obrazek 34, kde je patrné lepsi
simulovani vysokych pritoki, ale primérné a nizké pritoky jsou zachyceny ve

srovnan s ostatnimi povodimi htite.

Jaromer — Pozorovana data — Simulovana data
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Obréazek 34: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Jaromeéri.

Obrazek 22 opét zobrazuje podrobnéjsi méritko validace a to mezi lety 2006
a 2011. Zde je vidét dobre zachyceny odtok na zacatku roku 2006, ale ostatni
hodnoty jsou simulovany velmi neptresné. Obdobi chybéjicich pozorovanych dat
(prvni polovina roku 2007 az zac¢atek roku 2008) vykazuje dvé mirna zvyseni
prutoku, které jsou ¢astecné pozorovana i na vyssich povodich. Zejména prazdnéni
povodi probiha témér linearné a model nesimuluje oscilace béhem sussich obdobi.

Hodnota KGE byla pro validaci pro povodi mérné stanice v Jaroméri nejnizsi,

a to 0,72.
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Jaromer (2006-2011) — Pozorovana data — Simulovana data

20 KGE = 0.72

1 1 1

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Roky

Obréazek 35: Casové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modelem TUW na

povodi mérné stanice v Jaroméii mezi lety 2006 a 2011.
Obrazek 36 zobrazuje srovnai kvantilti pozorovanych a simulovanych dat. Zde

je vidét podhodnoceni vétsiny dat, zejména vysokych hodnot.
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Obrazek 36: Rankitovy graf zobrazujici srovnani kvantili méfenych a simulovanych

dat modelem TUW na povodi mérné stanice v Jaroméri.

Obrazek 37 zobrazuje simulované primérné denni priitoky pro jednotlivé

meésice. Z téchto dat je patrny velky rozptyl pritokt na zac¢atku roku. Letni mésice
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se opét pohybuji kolem prumérné hodnoty a neobjevuji se zde velké letni srazkové

udélosti.
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Obrazek 37: Krabicovy graf modelovaného priutoku modelem TUW v mési¢nich

prumérnych pritocich.
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7 Diskuse

Hydrologické modely BILAN a HBV TUW predstavuji funkéni a snadno vyuzi-
telné nastroje pro modelovani hydrologické bilance. Jejich vyhoda tkvi predevsim
v jednoduchosti a rychlosti vypoctu, nizkém poctu parametri a strukturou vstup-
nich dat, ktera jsou snadno ziskatelna. Model BILAN se ukéazal jako uzitec¢ny
predevsim pri modelovani mensich jednotek - v tomto pripadé povodi mérné sta-
nice v Marsové. Podobné vlastnosti vykazoval i model HBV TUW, ktery provadél
simulace na vsech povodich najednou.

Nepresné vysledky byly zejména pri vyhodnoceni povodi mérné stanice v
Jaroméri, coz v pripadé modelu BILAN byla simulace pro celé povodi béhem
jednoho béhu modelu. Davodem téchto nepresnosti je pravdépodobné zména
vodniho rezimu zptusobend vodni nadrzi Rozkos a tak kvalitni data poskytuje
predevsim simulace na vyse polozenych subpovodich Metuje.

Pro dosazeni lepsich vysledkti i pres zmény v rezimu v disledku vodnich staveb
by bylo zapotiebi zanést tyto zmény do struktury modelu, a zaznamenavat data o
rezimu vodnich dél ve stejném casovém kroku, jako jsou ostatni vstupni velic¢iny
do modelu.

Obrazek 38 zobrazuje validaci modeli na povodi mérné stanice v Marsové
v obdobi mezi lety 2006-2011. Zasadni je zde zejména vysoka hodnota na za-
¢atku roku 2006 (BILAN tuto udalost simuloval na hodnotu 10,7 mm), ktera
byla modelem TUW velmi presné simulovana. Oba modely vsak tuto udalost
podhodnotily. V druhé poloviné roku 2006 pozorovana data vykazuji opét velmi
vysoky pritok kolem 11 mm/den, ale modely tuto skutecnost nezaznamenavaji.
Obecné je tento trend zaznamenatelny napri¢ celou validacni periodou - vysoké
odtoky béhem jarnich mésicti zptisobené tanim snéhu modely zaznamenavaji velmi
uspésné, naopak vysoké hodnoty zptisobené letnimi srazkami maji modely problém
zachytit.

Obrazek 39 zobrazuje validaci modelti na povodi v Hronové. Opét zde byly
zaznamenany charakteristiky zminéné u predchoziho povodi. BILAN simuloval
vysoky odtok na za¢atku roku 2006 na 9,1 mm/den. v tomto pripadé se model
BILAN ukazal jako schopnéjsi predikovat vysoké letni odtoky. Zejména v 1été

roku 2006 simuloval odtok s pozorovanou hodnotou kolem 8 mm/den na cca 6
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mm/den. TUW tuto udélost simuloval mirné pies 3 mm/den.
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Obrazek 38: Casové rady pozorovaného a simulovaného odtoku na povodi mérné

stanice v Marsové mezi lety 2006 a 2011.
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Obrazek 39: Casové rady pozorovaného a simulovaného odtoku na povodi mérné

stanice v Hronové mezi lety 2006 a 2011.

Simulované odtokové fady modely BILAN a TUW vuéi fadam pozorovanym na

povodi mérné stanice v Kréiné zobrazuje obrazek 40. Zde model BILAN simuloval
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vysoky odtok na zacatku roku 2006 na hodnotu 7,6 mm/den. Vysokou hodnotu
odtoku v 1été roku 2006 jiz model BILAN zachytava tispésnéji, nez model TUW.
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Obrazek 40: Casové tady pozorovaného a simulovaného odtoku na povodi mérné

stanice v Kréniné mezi lety 2006 a 2011.

Obrazek 41 zobrazuje ¢asové fady pozorovaného a simulovaného odtoku modely
v uzavérovém profilu povodi Metuje v Jaroméri. Zde je opét vidét horsi vysledek u
obou modeli. Vysokou hodnotu na zac¢atku roku 2006 simuloval v tomto piipadé
model BILAN na hodnotu 5,8 mm/den. Naopak druhy vysoky (letni) odtok v
roce 2006 model BILAN zaznamenal nejlépe ze vSech probéhlych simulaci a model
TUW opét tuto hodnotu nezaznamenava. Obdobi chybéjicich dat je obéma modely
simulovano velmi podobné a je to jedno ze dvou obdobi, kdy jsou modely v tomto
pripadé ve shodé. V tomto pripadé simuloval model TUW nizsi hodnoty odtoku
nez model BILAN. Druhé takovéto obdobi zaznamendvame na zacatku roku 2010,
kde naopak model TUW simuluje mirné vyssi hodnoty nez BILAN. V celkovém

méritku oba modely spise podhodnocuji.
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Obrazek 41: Casové rady pozorovaného a simulovaného odtoku na povodi mérné

stanice v Jarométi mezi lety 2006 a 2011.

Obrazek 42 zobrazuje ¢ary prekroc¢eni simulovanych a pozorovanych odtoki se
zvyraznénim M-dennich vod.

Data z povodi s uzavérovym profilem v Marsové vykazuji velkou shodu zejména
v oblasti 90 az 180denni vody. Vyssi prutoky jsou modelem TUW podhodnoceny.
Naopak nizké hodnoty mezi 200 az 365dennim pritokem podhodnocuje model
BILAN. Hodnota Q3654 se u modelu BILAN blizi k nule, coz zpusobuje vyse
zminéné prazdnéni povodi béhem suchych obdobi.

Povodi mérné stanice v Hronové je na tom o poznani lépe zejména v oblasti
Q3042204 Nizké hodnoty opét zejména model BILAN podhodnocuje.

Data ze simulaci povodi mérné stanice v Kréiné i zde vykazuji nejlepsi vysledky
témeér ve vsech hodnotdch. Pouze model BILAN opét podhodnocuje nejnizsi
hodnoty a hodnota pritoku ()3g5q4 se opét blizi k nule.

Posledni graf reprezentuje vysledky simulaci z uzavérového profilu celého
povodi - Jaromeére. Na tomto grafu jsou velmi dobte vidét nepresnosti simulaci
u obou modeltu. Oproti ostatni simulacim zde vychézi jako lepsi model BILAN,
ktery vyssi hodnoty spise nadhodnocoval a naopak nizsi podhodnocoval. Je tieba
si ale uvédomit, Ze je to pouze jedno z moznych reprezentovani simulovanych dat a

pri pohledu na obrazek 41 nemusi zdanliva shoda z obrazku 42 odpovidat. Model
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TUW v tomto pripadé velmi podohodnocuje vysoké priutoky a naopak ty nizké
nadhodnocuje az k hodnoté okolo M360.
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Obrazek 42: Cary piekroceni simulovanych a pozorovanych pritokt se zvyraznénim

M-dennich vod v jednotlivych mérnych stanicich.

Obrazek 43 zobrazuje krabicovy graf simulovanych a pozorovanych priitok.
Z grafu je vidét vyssi variabilita dat v zimnich a jarnich mésicich véetné vyssi-
ho vyskytu vysokych hodnot pritoku. Letni mésice vykazuji i v modelovanych

prutocich nizsi rozptyl dat s vétsim vyskytem privalovych pratoki.
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Obrazek 43: Krabicovy graf zobrazujici simulované a pozorované odtoky ve stanicich

Marsov, Hronov a Kréin.

Hydrologickou bilanci na povodi Metuje se zabyvala prace Vizina et al. (2009),
ktera zkoumala vodni bilanci na horni ¢asti povodi Metuje. Tato prace se zabyvala
zejména bilanci podzemnich vod v podminkach klimatické zmény. Vyzkum také
vyuzival jedinecnych hydrogeologickych vlastnosti povodi Metuje, které uplatnuje
pro odvozovani vztahu mezi povrchovou a podzemni vodou. Predkladanda diplomova
préace se vénovala simulacim celkového odtoku z povodi.

Konceptualni modely BILAN a HBV TUW jsou modely s vice nez dvacetiletou
historii a je tak prirozené, ze soucasny vyvoj vypocetnich technologii bude mit
pozitivni vliv na podporu dalsitho vyvoje hydrologickych modela a jednoduché
konceptualni modely se za¢nou dostavat do pozadi. Pravé v ramci centra PE-
RUN Technologické agentury Ceské republiky se v soucasné dobé vyviji novy
hydrologicky model SCDHRUM. Tento model klade velké naroky na vstupni data
a parametry a jejich sbér, popt. vypocet vyzaduje vyuziti soucasnych pokroku

napft. v oblasti délkového pruzkumu Zemé (Petr Pavlik, III. 2023, in verb). Tyto
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komplikované distribuované modely, jako je SCDHRUM maji ve své struktute
popsano velké mnozstvi déji, které souvisi s toky vody v pudé, evapotranspiraci,
péstovanou plodinou a ovlivnuji tak hydrologickou bilanci povodi. Tyto modely tak
upousti od konceptualniho vzorce a radi se spise uz do oblasti modelu fyzikalnich.

Prave predkladana prace poslouzi jako zdroj srovnavacich dat vykonnosti
jednoduchych konceptualnich hydrologickych modelta pri testovani nového distri-

buovaného modelu ScDHRUM.
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8 Zaver

Diplomova préace na téma ,Modelovani hydrologické bilance na povodi Metu-
je“ se zabyvala vyuzitim dvou konceptudlnich hydrologickych modelt za pouziti
stejnych vstupnich dat, stejnych metod optimalizace parametri a stejnych vyhod-
nocovacich procest a metrik. Prace prokazala, ze strukturné jednoduché modely,
jako je BILAN dokazi simulovat odtokové rady s presnosti, ktera je dostatecna
pro predikovani - obecné - vysokych vodnich stavii. Naopak nizké hodnoty odtoku
a dlouhodobéjsi sucha obdobi mél model tendenci podhodnocovat. Model TUW se
ukazal jako model schopny predikovat drobné zmény v hodnotach odtoku i napric
suchym obdobim s malymi vykyvy. Lépe také simuloval jarni vysoké priitoky, ale
letni privalové pritoky simuloval obecné hiire nez model BILAN.

Ojedinélé vlastnosti povodi Metuje poskytly vyuziti modelt napti¢ riznymi
podminkami. Zejména horni ¢ast povodi je hydrogeologicky uzaviena, a tak modely
pomérné uspésné simuluji odtok v suchych i vlhkych obdobich. Naopak smérem k
uzavérovému profilu povodi se pravdépodobné hydrogeologicka uzavienost ¢astecné
rozrusuje, coz mimo jiné vede k horsimu vykonu simulaci u obou pouzitych modeli.
Prace také ukazala na dulezitost zahrnuti rezimu vodnich staveb do struktury
modelu, jelikoz dalsi nejistotu do modelovani v povodi mérné stanice v Jaroméri
pravdépodobné zanesl rezim vodni nadrze Rozkos.

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, vystupy diplomové prace poslouzi
ke stanoveni ,benchmark® simulace (celkového simulovaného odtoku) pro novy
model vyvijeny v ramci TACR Centra PERUN.

Studium hydrologického modelovani a praktické vyuziti dvou konkrétnich
modelt poskytly pochopeni této problematiky a jeji diilezitosti v celkovém meéritku

védniho oboru hydrologie a environmentalniho modelovani.
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