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Abstrakt

Prace se zabyva odhadem parametri vybranych modeli Budykovy kiivky
pro popis dlouhodobé hydrologické bilance ve vyznamné ¢asti Evropy. Pro odhad
parametrii byla pouzita data rekonstrukci srazkovych a teplotnich poli v Evropé
a ansamblova simulace odtoku hydrologickym modelem mHM pro obdobi 1766-2015.
Bylo testovano sedm analytickych vyjadieni Budykovy ktivky pro celou studovanou
oblast, dva regiony a Sest hlavnich povodi feSené¢ho izemi. Bylo zjisténo, ze nejlepsi
vysledky parametri, jak pro celé uzemi, tak pro jeho casti, vykazuji modely
od Zhou a kol. (2015) a Schreiber. Pro vSechny feSené oblasti a autory: Schreiber,
Zhou (2015), Turc-Pike a Budyko (1974), byly vyhodnoceny nejlepsi vysledky
pro povodi North. Modely ostatnich autord (Fu, Zhangakol. (2001, 2004)
a Roederick a Farquhar (2011)) vykazovali nejlepsi vysledky pro povodi Dnjepr.
Naopak nejhorsi vysledky vychéazely pro vSechny vybrané modely pro povodi South
West, dale pro Budyko (1974) model povodi South a pro Zhang a kol. (2001, 2004)
cely region MED. Na zéklad¢ zjisténych vysledki miize byt feCeno, Ze modely
Budykovy kiivky lépe popisuji chladnéjsi a vlhéi region CEU proti teplejSimu
a sussimu regionu MED. Ztoho vyplyva, ze do hydrologické bilance vyznamné

vstupuje vliv klimatu a sezoénnost srazek, potencialni evapotranspirace a odtok.

klicova slova: dlouhodoby prutok, index aridity, dlouhodoby srazkovy uhrn,

potencidlni evapotranspirace



Abstract

This thesis shows the estimation of the parameters of selected Budyko curve
models, which are used for the description of long-term hydrological
balance in major part of Europe.  The  datafrom  historical  reconstruction
of precipitation and temperature fields in Europe and runoff simulation by mHM
hydrological model for period between years 1766 and 2015 were analyzed
for the parameter’s estimation. There were seven different Budyko curve models
tested on whole target area, two regions and six large river basins. It was detected
that the best results of estimated parameters for targeted area and all subareas show
models by Zhou and Schreiber. For every target areas and authors: Schreiber, Zhou,
Turc-Pike and Budyko, their models of long-term hydrological balance shown best
results in the North catchment. Models of another author Fu, Zhang and Roederick
show the best results in the catchment Dnjepr. On the contrary the worse results show
the all tested Budyko models in the catchment South West, on the river basin South,
and for Zhang model on the whole region MED. Based on the obtained results we can
say, that colder and humid region CEU is better described by Budyko curve model
than warmer and arid region MED. It follows that the climate, precipitation
seasonality, potential evapotranspiration and runoff have considerable impact

on long-term hydrological balance.

key words: long-term runoff, aridity index, long-term precipitation, potential

evapotranspiration
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1 UVOD
Dlouhodoba hydrologicka bilance (DHB) je jednim se zakladnich pfistupu,

které popisuji rozdéleni vody na Zemi. DHB poskytuje informace o mnozstvi vody
VvV povodich za ¢asovy interval delsi nez jeden rok. Proto v ptipad¢, ze nastanou zmény
v DHB, je jejich dopad na vodni zdroje zcela zasadni a je nutné mu vénovat zvlastni

pozornost (Roderick a Farquhar, 2011).

V soucasné dobé zmény v DHB ovliviiuji celou fadu aktivit v povodi, mohou
zesilovat hydrologické extrémy (Cetnéj$i vyskyt udalosti sucha, rist jejich intenzity),
negativné ovlivilovat vynosy ze zeméd¢€lské ¢innosti, snizovat mnozstvi dostupné
vody, ktera je vyuzivana v pramyslu a negativné ovliviiovat vodohospodarské

soustavy, které dodavaji pitnou vodu (Sheffield a Wood, 2008).

Z vyse zminénych divodu je nutné studovat DHB pfislusnymi hydrologickymi
modely. Jednim z nejrozsifenéjSich hydrologickych modelti dlouhodobé bilance
je ptistup zaloZzeny na poznatcich Budyka, ktery je charakterizovan Budykovou

kiivkou (Budyko, 1974; Roederick a Farquhar, 2011; Zhou a kol., 2015).

Model Budykovy kitivky je zalozen na vyjadfeni dlouhodobé hydrologické
bilance jednoduchym pfistupem, ktery rozd€luje vodu, ktera pfitéka do povodi
ve formé srazek P, na dvé slozky aktualni evapotranspiraci Ea a odtok Q
(Zhang a kol., 2004; Dingman, 2008; Bloschl a kol., 2013; Maca, 2014).

Hlavnim pfinosem Budykova modelu je vyjadieni dlouhodobé primeérné
aktualni evapotranspirace na zdklad¢ znalosti analytického vztahu, ktery zohlednuje
informaci o hodnotach dlouhodobych primérnych srazek a dlouhodobé primeérné
potencialni evapotranspirace. Tento odhad je poté mozné pouzit pro stanoveni
dlouhodobého priamérného odtoku (Zhang a kol., 2001; Zhang a kol., 2004;
Dingman, 2008; Gerrits a kol., 2009; Bloschl a kol., 2013).

Soucasti popisu DHB je tedy stanoveni analytického vyjadfeni modela
Budykovy kiivky (Zhang a kol., 2004; Roederick a Farquhar, 2011; Zhou a kol., 2015).
V pievazné vétsSiné piipadu je Ktomuto ucelu pouzit parametricky model.
Ten prostrednictvim parametrti vzajemné propojuje funkéni vztah mezi dlouhodobymi
prumérnymi hodnotami srazek a potencialni evapotranspiraci s odhadem na aktualni
evapotranspiraci. Stanoveni hodnot parametri vztahti Budykovy kiivky je tedy jednou

z hlavnich ¢asti popisu DHB.



1.1 Cile diplomové préace
Cilem diplomov¢é prace bylo odhadnout dlouhodobou hydrologickou bilanci na
studovaném tUzemi. Dlouhodobd hydrologickd bilance byla feSena na zakladé
vybranych analytickych modeld Budykovy kiivky, jejichz parametry byly odhadnuty.
Pro feseni jsou pouzita data rekonstrukci srazkovych a teplotnich poli v Evropé

a ansamblova simulace odtoku hydrologickym modelem mHM pro obdobi 1766-2015.

1.2 Struktura diplomové prace
Prvni Casti prace je Literarni reSerZe, druha ¢ast se vénuje z4jmovému Uzemi,
tfeti popisuje data a metody, ve ¢tvrté jsou uvedeny vysledky prace, po které nasleduje

Diskuze a Zavér.

Kapitoly Literarni reSerze poskytuji celistvy souhrn poznatkt o hydrologickém
systému, dlouhodobé hydrologické bilanci, Budykové kiivce a jejich analytickych
vyjadienich.

Naésledujici kapitola stru¢né seznamuje se studovanou lokalitou.

Tteti Cast Data a metody popisuji strukturu dat, hydrologicky model mHM,

pouzitou metodu (nelinearni metoda nejmensich ctvercl) a statisticka kritéria

(MAE a RMSE).

V kapitole Vysledky jsou prezentovany podstatné vysledky prace. Kapitola
je rozdélena do Sesti ¢asti. Prvni ¢ast popisuje Rozdéleni ¢etnosti zkoumanych velicin,
v druhé ¢asti jsou vykresleny regiony a povodi v Budykove ktivce, tfeti ¢ast se vénuje
variabilit¢ odhadu parametri, nasledujici ¢ast Zobrazeni statistickych kritérii odhadu
parametr(i, pfedposledni ¢ast se vénuje hodnotdm parametrti pro vSechny oblasti

a posledni uvadi Hodnoty parametrd pro vybrané autory.
V kapitole Diskuze jsou srovnany vysledky této prace s jinymi autory.

Posledni kapitola Zavér a pfinos prace se vénuje shrnuti a zhodnoceni vysledkt

a ptinosu prace k feSené problematice.



2 LITERARNI RESERZE
2.1 Hydrologicky cyklus a hydrologicky systém

Hydrologicky cyklus je mozné popsat pomoci pfistupu systémového
inzenyrstvi. Rada autort oznaduje hydrologicky cyklus terminem hydrologicky systém

(McCuen, 1998; Dooge, 1973; Maca 2014).

Dingman (2008) rozd¢€luje hydrologicky cyklus na globalni a lokalni.
V globalnim hydrologickém cyklu ,,dochazi k distribuci a prostorové a casové variaci
vodnich latek na zemském povrchu, atmosfére ¢i oceanu ‘. V lokdlnim hydrologickém
cyklu ,,dochazi k pohybu vodnich substanci na nebo pod zemskym povrchem, probihaji
zde fyzikadlni, chemické a biologické interakce se zemskym materidlem “, které pohyb

V systému ovliviiuji ¢i vedou.

Hydrologicky cyklus se sklada podle Dooge (1973) z podsystémul — podsystém,
ktery reprezentuje atmosféru a jeji procesy, podsystém reprezentujici procesy
na zemském povrchu, dale podsystém analyzujici podzemni vody nebo nasycené faze,
podsystém ficni sit€ a podsystém ocednu. Obrazek 1 nastifiuje propojeni a komunikaci

mezi jednotlivymi podsystémy.
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Obrazek 1: Hydrologicky cyklus podle Dooge (1973).



Dooge (1973) definuje systém jako: ,,strukturu, zarizeni, schéma nebo proces,
ktery je redlny nebo abstraktni a souviseji spolu v daném case, vstupem je pricina
nebo podnét materidlu, energie nebo informace a vystupem je dopad nebo reakce
informace, energie nebo materialu.” Systém zprostiedkovava vzajemnou vazbu

mezi vstupy a vystupy.

Hydrologicky systém se sklada ze dvou hlavnich slozek: prostorti a procest.
Akumulacéni prostory jsou veskeré rezervoary vody, které se nachazeji v atmosféte,
naa pod zemskym povrchem. Tyto akumula¢ni prostory navzajem propojuji
hydrologické procesy. Hydrologické procesy zajistuji pritok a odtok z rezervoart

(Dingman, 2008; Maca, 2014).

Hydrologicky cyklus je systém mezi sebou propojenych nadrzi, které navzajem
komunikuji hydrologickymi procesy (Maca, 2014). Dynamika systému je fizena

energii vysilanou Sluncem a gravitacnim polem Zemé (Dooge, 1973).

2.2 Dlouhodoba hydrologicka bilance

Diplomova price je veénovana studii dlouhodobé hydrologické bilance
Vv prostorové doméné, ktery je tvofen vyznamnou c¢asti Evropy (viz. kapitola 3.).
Evropa se z hydrologického hlediska sklada z mnoha povodi, kterd formuji slozity

hydrologicky systém.

Pro ¢asovou periodu o délce At mizeme zapsat rovnici hydrologické bilance

nasledovné:
P+ Gy —(Q+E;+ Gyyp) = AS,

kde P jsou srazky, Gin je podzemni voda, kterd vstupuje do systému,
Q povrchovy odtok, Ea aktualni evapotranspirace, Gout vystupujici podzemni voda
ze systému a AS je zména zasoby vody Vv systému béhem casové periody At (mésice,
tydny, dny). Pro vyjadfeni hydrologické bilance jsou uplatiovany jednotky objemu
[L®] a casového kroku [T], hydrologickad bilance vztazena k ¢asovému kroku
ma jednotky [L-T-], [L3-L2], [L®- L?- T (Zhang a kol., 2001; Zhang a kol., 2004;
Dingman, 2008; Gerrits a kol., 2009; Bloschl a kol., 2013).

Jestlize je délka Casového intervalu vétsi nez jeden rok, miizeme zménu zasoby
povazovat za nulovou (AS = 0) a hydrologickou bilanci zapsat (Zhang a kol., 2004;
Dingman, 2008; Bloschl a kol., 2013; Zhou a kol., 2015):

-4 -



P+Gy—(Q+Es+Gyye) =0.

Za predpokladu, ze se jedna o Casovy krok delsi jak jeden rok, vstupy a vystupy

podzemni vody jsou vyrovnané, zmeéna zasob je nulova, pak pfechazi rovnice do tvaru:
P=E,+Q,

Vstup ve formé srazek je roven souctu vystupt — aktualni evapotranspirace a odtoku.
Tato rovnice charakterizuje dlouhodobou hydrologickou bilanci hydrologického
systému, je zaklani rovnici pro jeji kvantifikaci (Zhang a kol., 2004; Dingman, 2008;
Bloschl a kol., 2013; Maca, 2014).

2.3 Komplementarni vztah Budykovy kiivky

Zakladni rovnice dlouhodobé hydrologické bilance je mozné vhodné upravit.

Pokud jeji tvar normujeme srazkami, rovnice piechazi do komplementarniho vztahu:

Q

1=24¢
P P

E
kde % oznacuje dlouhodoby odtokovy soucinitel, ?a vyjadiuje dlouhodobé

klima. Jak bylo jiz zminéno, platnost komplementarniho vztahu je uréena splnénim
pfedpokladu rovnosti Gin @ Gout. Tento vztah se nazyva komplementdrni vztah

a vyjadiuje se v ném velmi ¢asto Budykova kiivka (Maca, 2014; Zhou a kol., 2015).

Komplementarni vztah mizeme upravit:

kde je komplementarni vztah vyjadfen podilem aktudlni evapotranspirace
a srazek. Hodnota tohoto podilu je doplikem hodnoty odtokového soucinitele

do jedné.
Komplementéarni vztah byva Casto vyjadien pomoci soucCinitele odtoku:

P

Q Fa
P

kde hodnota odtokového soucinitele je dopliikem podilu hodnoty aktualni

evapotranspirace a srazek do jedné.

Jednim ze zakladnich ptistupt, jak popsat dlouhodobou hydrologickou bilanci,

je ptistup zalozeny na Budykové kiivce. Budykova kiivka je zalozena na piredpokladu,

-5-



ze %‘1 je mozné analyticky vyjadfit v zavislosti na %p (Arrora, 2002; Zhang a kol., 2004;

Gerrits a kol., 2009). %” je index aridity a popisuje relativni dostupnost vody a energie

(Wang a Alimohammadi, 2012; Bloschl a kol., 2013; Creed a kol., 2014).

Aktualni evapotranspirace Ea je definovana jako skute¢né mnozstvi vody,
které¢ je z hydrologického systému odebrano. Potencialni evapotranspirace Ep
je maximalni mnozstvi vody, které mtze byt odebrano ze systému neomezeného

mnozstvim vody (Zhang a kol., 2001; Roederick a Farquhar, 2011; Maca, 2014).

Pti ptedpokladu, ze % je mozné analyticky vyjadfit v zavislosti na %p, pak:

2o /()

proto mizeme zapsat odtokovy soucinitel ve tvaru:

1)

2.4 Budykova kiivka

Kazdé povodi na svété je ur€eno ronim a sezoénnim reZimem srazek
a evapotranspirace (Bloschl a kol., 2013). Budykova kiivka reprezentuje vzajemnou
zavislost mezi praimérnym ro¢nim evapotranspiranim indexem (Ea/P) a indexem
aridity (index sucha, klimaticky index) (Ep/P). Index aridity ptedstavuje relativni
dostupnost vody a energie (Wang a Alimohammadi, 2012; Bloschl a kol., 2013;
Creed a kol., 2014).

Budykova ktivka popisuje pro konkrétni misto vodni a energetické limity
a hrubé interpretuje odtok (Bloschl a kol., 2013). Casto se uziva k odhadu aktualni

evapotranspirace jako funkce indexu aridity v povodi (Gerrits a kol., 2009).

Obrazek 2 schematicky znazorfiuje Budykovu kiivku. Na 0se y je znazornén
pomér Ea/P, tento pomér je métitkem dlouhodobé hodnoty bilance vody. Méfi zpusob,
jak je rozdélena evapotranspirace a odtok. Na ose x je pomér E,p/P, tedy index aridity.

Index aridity popisuje dlouhodobé primérné klima, charakterizuje tak miru klimatu,



coz je pomér dostupnosti energie k dostupnosti vody (Gerrits a kol., 2009;
Carmona a kol., 2016).

Budyko reprezentoval dvé skupiny povodi — humidni a aridni.
Pokud je evapotranspirace limitovana dostupnosti energie, pak je Ep/P <1 a jedna
se 0 humidni povodi. Jestlize evapotranspiraci omezuje dostupnost vody, pak se jedna
o aridni povodi a hodnota Ep/P >1 (Arrora, 2002; Creed a kol., 2014;
Carmona a kol., 2016). Podrobnéji jsou tyto dva regiony popsany v nasledujici
kapitole 2.4.1 Oblasti Budykovy krivky.

—t
e}

-t el
(ST

Water limit

—t
o

Budyko CUNE ...

o
o

=
[}

<
.

[

[

[

[

[
e

i

I

[

[

[

[

[

[

[

|

o
no

PET+P<1 PET+P=>1
energy limited | water limited

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Dryness index (potential evapotranspiration + precipitation (PET+P))

Evaporative index (actual
evapotranspiration + precipitation)

2
(=}

Obrazek 2: Diagram zobrazuje Budykovu kiivku a jeji limity — energetické a vodni. Na ose x je vykreslen index
aridity (Ep/P) a na ose y evapotranspiracni index (Ea/P). Vodorovnd ¢dra na diagramu predstavuje vodni limity
Budykovy kriivky, sikma cara energetické limity. Svisla carkovanda cara reprezentuje rozhrani mezi dvema oblastmi
povodi — humidni oblasti (energeticky limitovanou) vlevo a aridni oblasti (limitovanou vodou) vpravo. Céarkovana
krivka predstavuje Budykovu kiivku (Jones a kol., 2012).

2.4.1 Oblasti Budykovy kiivky

Jak jiz bylo feSeno, tak v Budykové kiivce miizeme uvazovat dva typy povodi.
Aridni povodi se nachazi v oblastech, kde Ep nabyva vyrazné vétsich hodnot nez P,
jedna se o uzemi, kde je vétSi poptavka po vode, nez ktera je skutecné zajisténa

(Ep >P).

V humidnim povodi je dostate¢na dodavka vody, ale nedostatek energie,
ktera by vodu odebirala (P>Ep) (Arrora, 2002; Roederick a Farquhar, 2011,
Sivapalan, 2011; Creed a kol., 2014; Carmona a kol., 2016). Limitujicimi faktory
téchto oblasti jsou tedy dostupnost vody a dostupnost energie (Gerrits a kol., 2009).



Arrora (2002) definuje podle indexu aridity klimatické rezimy na:
12 > Ep/P =5 (aridni klima)
5> Ep/P = 2 (semiaridni klima)
2> Ep/P = 0.75 (subhumidni klima)
0.75 > Ep/P = 0.375 (humidni klima).

V Budykov¢ kiivce jsou vodni a energetické limity zobrazeny jako dvé pfimky.

Limity Budykovy kiivky jsou zapsany (Zhou a kol., 2015; Carmona a kol., 2016):

Ea Ep Ep . 7 . . .
=7 pro T < 1 (energeticky limit evapotranspirace)
E

E
?a =1 pro ?p > 1 (vodni limit evapotranspirace),

nebo také (Sivapalan, 2011; Zhou a kol., 2015):
E :
?“ = min{1, E,/P}

Limity pfedstavuji obalovou caru Budykovy kiivky, jsou zobrazeny vyse
na Obrazku 2. Vodorovnd plnd cara piedstavuje vodni limit evapotranspirace.
Pokud jsou jedinym vstupem do systému srazky, pak nemize byt Budykova kiivka
nad touto ¢arou. Sikma plna Gara predstavuje energeticky limit evapotranspirace.
Budykova kfivka nemize byt vykreslena nad touto ¢arou, pokud nedochazi ke ztrateé
srazek napf. do podzemnich vod. (Gerrits a kol., 2009; Jones a kol., 2012;
Creed a kol., 2014).

Odchyleni obalové kiivky od Budykovy kiivky jsou zplsobena vétsi
komplexnosti redlného hydrologického systému. Ve skute€nosti je vice odtoku a méné
evapotranspirace nez na obalové kiivce. Model obalové kiivky tedy nadhodnocuje
realné hodnoty aktualni evapotranspirace a podhodnocuje skute¢né hodnoty odtoku.
Odchylka skute¢né Budykovy kfivky (viz. Obrazek 2) od obalové kiivky je zptisobena
nezahrnutim pudy, vegetace, topografie a dalSich hledisek klimatu (Sivapalan, 2011;
Maca, 2014).

Aridni povodi

U hydrologického systému aridniho povodi pievazuje Ep, nad P. Teoreticky

by se na téchto povodich nevyskytoval odtok. Nicméné vzhledem k Casovému
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a prostorovému rozlozeni srazek odtok nastava a limitné se blizi k 0. Tyto regiony

se nachazi v blizkosti rovniku (Gerrits a kol., 2009).

Index aridity ma v téchto regionech hodnotu vétsi nez jedna (Ep/P > 1)

(Maca, 2014; Carmona a kol., 2016). Pokud dame do vztahu hodnotu aktualni
evapotranspirace, srazek a odtoku, pak (Sivapalan, 2011; Maca, 2014):

E,=P Q=0

E, Q

“=1 f=0

P P
E,>P

Z toho je patrné, Ze aktualni evapotranspirace je fizena velikosti sraZzek nehledé
na velikosti potencialni evapotranspirace. Z toho vyplyva, ze limitnim faktorem
Vv takovémto povodi je dostupnost vody a hodnota aktualni evapotranspirace se blizi

velikosti srazek (Roederick a Farquhar, 2011; Sivapalan, 2011).

Situace, které mohou nastat v aridnim povodi, jsou dale popsany

v Sivapalan (2011).

Humidni povodi

V humidnich povodich je naopak vétsi vstup (v podobé srazek) nez vystup
(v podobé potencialni evapotranspirace). Tudiz je zasobni prostor zcela zaplnén
a dochazi k odtoku (Sivapalan, 2011; Carmona a kol., 2016).

V humidnich povodich je index aridity mensi neZ jedna (Ep/P <1) (Maca, 2014;
Carmona akol., 2016). Pokud dame do vztahu hodnotu aktualni a potencialni
evapotranspirace, srazek a odtoku, pak (Sivapalan, 2011; Maca, 2014):

Q=P-E,
E,=E, E,>P

Ea
P

Z ptedchozich rovnic vyplyva, Ze v téchto povodich se blizi ro¢ni aktudlni
evapotranspirace ro¢ni potencidlni evapotranspiraci, tudiz jsou povodi omezena

energeticky (Gerrits a kol., 2009; Roederick a Farquhar, 2011; Sivapalan, 2011).



2.4.2 Limitni model hydrologického systému

Zasoba v hydrologickém cyklu neni staticka, ale dynamicka (Dingman, 2008).
Kazdy hydrologicky systtm ma definovanou velikost zasobniho prostoru.
Schematicky se zasobni prostor znazornuje jako nadoba (zasobnik), kterd ma
stanovenou kapacitu (Sp), vstupuji do ni srazky (p) a vystupuje evapotranspirace (ea).
Pokud se nadoba naplni, dojde k pieteCeni a povrchovému odtoku (Qs)

(Moussa a Lhomme, 2016).

Na Obrazku 3 je schematicky zndzornén model zasobniku s pfepadem. Pro tento
zasobnik plati, ze povrchovy odtok je funkci aktualni zasoby (S), tedy s rostoucim
odtokem roste i hodnota zasoby (Dingman, 2008; Moussa a Lhomme, 2016):

qs = f(5).

Pii ptekroCeni kapacity zasoby bude hodnota odtoku rovna rozdilu srazek
a aktualni  evapotranspirace  (Arrora, 2002; Zhang a kol., 2004,
Roederick a Farquhar, 2011; Maca, 2014):

s = P — €,

l ot T e(t) <ep(t)

. 0h

L]

S(t)

! |

Obrazek 3: Schéma jednoduchého modelu — zasobnik s prepadem. Sb znazornuje kapacitu zasobniho prostoru, p
jsou srazky, S je aktuadlni zasoba, e je aktualni evapotranspirace, ep potencialni evapotranspirace a qs
zndzorinuje povrchovy odtok (Sivapalan, 2011).

gs (t)

Skutec¢na povodi popisuje nejjednodussim zplsobem model linedrni nadrze
(Dingman, 2008). Tento model je schematicky zndzornén na Obrazku 4. Jedna
se 0 zasobnik s pfepadem a odtokem. Do tohoto zasobniku vstupuji srazky a vystupuje

pomaly odtok (gss), rychly odtok (povrchovy odtok) a aktualni evapotranspirace,
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ktera je zavislad na aktudlni zdsobé vody. Pomaly odtok je linedrni funkce aktudlni

zasoby (Sivapalan, 2011; Maca, 2014).

Je-li aktualni zasoba v nadrzi rovna kapacit¢ nadrze, pak bude mit

evapotranspirace potencialni hodnotu, jestlize bude prazdna, potom bude

lpm T e(t) <ep(t)

QH(H
ol |

S
l l — C155|{t]|

Obrazek 4: Schéma modelu linearni nadrze— zasobnik s prepadem a odtokem. Sb zndzornuje kapacitu zasobniho
prostoru, p jsou srazky, S je aktudlni zasoba, e je aktualni evapotranspirace, ep potencialni evapotranspirace, qs
zndzornuje povrchovy odtok a gss pomaly odtok (Sivapalan, 2011).

evapotranspirace nulova. V piipadé, Ze se aktualni zasoba v nadrzi bude pohybovat
mezi témito krajnimi hodnotami, pak bude evapotranspirace linearné umérna
na aktualni zasob¢ (Sivapalan, 2011).
Model linearni nadrze je popséan nésledujici rovnici:
qss = k- S,
kde kje kladna konstanta povodi a Qss pomaly odtok (Dingman, 2008;
Sivapalan, 2011).

Pii piekroceni kapacity zasoby bude soucet rychlého odtoku a pomalého odtoku

roven rozdilu srazek a aktualni evapotranspirace (Gerrits a kol., 2009; Maca, 2014):

ds + dss =P — €a-
| kdyZ Z4dna ptirozena nadrz neni linearni, je tento model Casto uZitecnou
aproximaci hydrologickych systému povodi (Dingman, 2008).
2.4.3 Efekt na Budykové¢ kiivce
Z Obrazku 2 vySe je zfejmé, Ze s rostoucim evapotranspiratnim indexem
je generovano méné odtoku z povodi a s rostouci hodnotou indexu aridity se dané

povodi vyskytuje v teplejSim a sus$im regionu (Jones a kol., 2012; Creed a kol., 2014;

Carmona a kol., 2016). Tudiz S rostoucim indexem aridity dochazi k ur¢itému narastu
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kapacity nadrze (zasobniho prostoru) a naopak. Velikost nadrze je tedy dalSim

limitujicim faktorem hydrologické bilance vody (Sivapalan, 2011).

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, Zze pokud je povodi vykresleno nad kiivkou,
vyskytuje se v systému vice vody a je men$ o0dtok neZ se piedpokladalo a naopak
(Creed a kol., 2014).

Hydrologickd odolnost je ve vztahu k Budykové kiivce definovana,
jako schopnost povodi absorbovat efekty klimatické zmény a stile udrzovat
hydrologickou funkci jako ptfedpovédni kiivku. Hydrologicky odolné povodi
se nemusi nachazet na ur¢itém mist¢ Budykovy kiivky, ale musi byt pfipraveno
na takové zménéné podminky, kdy se body indexu aridity a evapotranspiraéniho

indexu nachazeji v blizkosti Budykovy ktivky (Creed a kol., 2014).

2.5 Empirické rovnice odhadu aktualni evapotranspirace
Modely Budykova typu poskytuji potencialni odhad primérné ro¢ni aktudlni
evapotranspirace z indexu aridity a srazek bez pouziti kalibrace. Primérny ro¢ni odtok

je odhadovan jako rozdil mezi srazkou a evapotranspiraci (Bloschl, 2013).

Vzniklo mnoho studii zaméfenych na odvozeni vztahu mezi aktudlni
evapotranspiraci a indexem aridity, patfi sem: Schreiber, Ol dekop, Budyko (1974),
Turc a Pike (Turc a Pike vytvofili velmi podobny vztah). Tito autofi n€kolika modelt
dlouhodobé hydrologické bilance vlozili do vztahli pozorovani s odliSnymi velikostmi

povodi (Gerrits a kol., 2009; Moussa a Lhomme, 2016).

Na zaklad¢ téchto autort se zcela empirickymi vztahy se jini autofi zase snazili
vstoupit do rovnic i fyzikaln¢ (Gerrits a kol., 2009) a to pomoci matematickych
odvozeni (Roederick a Farquhar, 2011). Jsou to napiiklad: Fu, Choudhury (1999)
(pfidal radiacni =zafeni Rn a nastavitelny parametr podle vegetace «),
Zhang a kol. (2001, 2004) (pouzil parametr modelu w), popsal sjednoceny efekt
charakteristik povodi - jako je vegetacni pokryv, pudni vlastnosti a topografie povodi
(Gerrits a kol., 2009), Yang a kol. (2008) (pridal parametr n, ktery reperezentuje
charakteristiky povodi), Donohue a kol. (2007) (zahrnul dynamiku vegetace
do Budykova vztahu), Milly, Porporato a kol., (2004) (vyvinuli stochasticky model,
ktery zapisuje maximalni zasobni kapacitu) (Arrora, 2002; Gerrits a kol., 2009;
Roederick a Farquhar, 2011).
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Tyto vztahy ale potfad nejsou zcela fyzikalné zalozené. Yangiv a kol. (2008)
vztah, ktery nalezl analytické odvozeni Budykovy kiivky a obsahuje
parametr n (reprezentuje charakteristiky povodi a obsahuje kalibra¢ni faktor),
sice zahrnuje vSechny druhy charakteristik povodi, ale je ho obtizné urc€it ¢i zméfit
(Gerrits a kol., 2009).

Budykovy vztahy vynechavaji sezonni a variabilni udalosti a maji omezenou
schopnost reprezentovat charakteristiky povodi (Bloschl, 2013).
2.6 Analyticka vyjadieni Budykovy kiivky
V této kapitole jsou uvedena odvozeni analytickych vyjadieni Budykovy kiivky

dle riznych autord, které jsou dale uplatnény ve vysledcich této prace.

Analytickd vyjadieni dle vybranych autorti jsou aplikovdna pro ziskdni
odpovidajicich vyrazu pro predikci evapotranspiraéniho poméru Eo/P. Zjednodusené
muzeme evapotranspiraéni pomér odvozenych analytickych vyjadifeni Budykovy

ktivky zapsat (Arrora, 2002; Maca, 2014; Zhou a kol., 2015; Carmona a kol., 2016):
E./P :f(Ep/P)
Odvozeni analytickych vyjadieni podle vybranych autorii jsou popsana chronologicky.

Analytické  vyjadieni  modifikovaného  vzorce  dle  Schreibera
je (Sercl a kol., 2015):

Ba g1
’ ()

exp

Jde o dvouparametricky vztah s parametry ni a np, které jsou ovliviiovany

hydrogeologickymi podminkami (Sercl a kol., 2015).

Dale je analytické vyjadieni feSeno podle vztahu Turc-Pike, rovnice
je nasledujici (Arrora, 2002; Zhou a kol., 2015):

E, 1
P n

1+ (5)
Ep

Turc navrhl tento vztah v roce 1954 a Pike ho v roce 1964 modifikoval (zjistil,

ze pokud ve jmenovateli nahradi ¢islo 0.9 ¢islem 1.0, pak tento vztah dava lepsi
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vysledky) (Arrora, 2002). Nejvhodnéjsi odhadovana hodnota exponentu v jeho vztahu
je n=3 nebo mize byt i n=2 (Lebecherel a kol., 2013).

Zakladni a nejznaméjsi je analytické vyjadieni dle Budyka (1974),
proto také nese Budykova kiivka jeho jméno. Budykiiv vztah ma podobu:

n

Ea_ E, . 1 (1 — —(Ep/P
?—[(?) ta“h<(5p/p)> (1 =ew@EEM]

podle autord (Arrora 2002; Bloschl akol., 2013; Zhou akol.,, 2015;

Carmona a kol., 2016) je stanovena hodnota parametru n=0,5.

Dale bylo pouzito analytické vyjadieni dle Fu, vztah je nasledujici:

B[]

n nabyva hodnot (1; «) (Zhou a kol., 2015; Moussa a Lhomme, 2016).

Analytické vyjadieni podle Zhanga (2001, 2004) ma rovnici:

3]
e ()]

kde n predstavuje koeficient dostupnosti vody pro rostliny, pohybuje se od hodnoty

o |

0,1 do 2,0. n Reprezentuje relativni rozdil ve zpisobu vyuziti rostlin padni vody
pro transpiraci. Zhang a kol. (2001) tento rozdil vysvétluje jako hlavni dusledek

odlisnych hloubek kofenové zony.

Analytické vyjadieni podle Roedericka a Farquhara (2011) je:

Eq Ep

P - (Pn-}-Eg)l/n ]

kde n je specificky parameter povodi, ktery modifikuje rozdéleni srazek
mezi evapotranspiraci a odtok. Parametr ma rozsah od 0,6 do 3,6, ale vétSinou
se hodnota n pohybuje od 1,5 do 2,6. Pokud se zvysi n, pak dojde k nartistu aktualni
evapotranspirace a poklesu odtoku. Doporuéenou defaultni hodnotu uvadi
Roederick a Farqubhar (2011) n =1,8.

Jako posledni je zde uvedeno analytické vyjadfeni podle vztahu
Zhou a kol. (2015):
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&)

Jedna se o dvouparametricky vztah. Parameter k se pohybuje v intervalu od 0 do 1,

—

—ll/n
E, Ep I

parametr n od 0 do oo.
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3 STUDOVANE UZEMI

Data pouzitad pro feSeni diplomové prace charakterizuji vybranou ¢ast Evropy,
neni zde zahrnuta: Velka Britanie, Irsko, Island a evropskéa ¢ast Ruska. Studované
uzemi se rozklada na soufadnicich 30°-80° severni Sitky a od 50° zapadni délky
do 40° vychodni délky, které dobie zachycuje klima evropského regionu

(Casty a kol., 2007). Studované izemi je zobrazeno na Obrazku 5.

Resené uzemi

101

201

osay

301

401

Obrazek 5: Studované vizemi — prevazna cast Evropy.
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4 DATA AMETODY

4.1 Data a jejich struktura

Pro tuto praci byla data ziskana od vedouciho diplomové prace. Data jsou
zpracovana  pro  obdobi  1766-2015, jedna se o  paleoklimatické
rekonstrukce podle Casty a kol. (2007). Jde o reanalyzu CRU dat. Tato data jsou
pro reanalyzu vhodna, protoze poskytuji dlouhé kalibra¢ni obdobi. Pro rekonstrukci
prostorového rozliSeni srazek (LSP) ateploty vzduchu (LSAT) je VvCRF
(Casty a kol., 2007) (slouzi k analyze ¢asovych fad pomoci toku kosmického zafeni
(Rahmstorf a kol., 2004)) rozliseni 0,5° x 0,5°. CRF jsou gridova pole, ktera jsou
generovana podle regrese prostorovych siti stanic. Pro rekonstrukci geopotencialni
vySky (Z500) je pouzita reanalyza NCEP (data z Narodniho centra pro
environmentalni predpovéd’) modelu srozlisenim 2,5° x 2,5°. Pro kalibraci bylo
pouzito pro LSAT a LSP obdobi 1901-1960 a pro Z500 obdobi 1948-1978. Pro
validaci bylo pouzito obdobi 1961-1995 pro LSAT a LSP aproZ500 obdobi
1979-1999 (Casty a kol., 2007). Rekonstrukce dat je podrobné popsana v ¢lanku
Luterbacher a kol. (2002, 2004) a v Casty a kol. (2005).

Tato data pokryvaji prevaznou cast Evropy (Obrazek 5). CRU data vstupuji
do konceptualniho hydrologického modelu mHM. mHM model simuluje vodni toky
astavy na studovaném tuzemi. Jde o data s ¢asovymi fadami, rekonstruovanymi
srazkami a simulovanymi pidnimi vlhkostmi a odtokem. Prostorovéa diskretizace
je fizena mHM, zakladni rozliSeni bun¢k je 50x50 km. Celkem bylo vyhodnoceno
1642 gridboda (Hanel a kol., 2018).
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Casty CRU data

rekonstrukce HB vdennim kroku

agregace na ro¢ni data

identifikace BC modelu

6 dil¢ich povodi EU

Obrazek 6: Schéma rekonstrukce, upravy a zpracovani pouzitych dat, pouzité zkratky: HB je hydrologicka bilance,
BC je Budykova krivka.

Data pouzita v této praci jsou ansdmbl sta modeli, ktera jsou ociSténa o odlehlé
hodnoty. Jde 0 10 parametricky odlisnych hydrologickych mHM modelt s desetkrat

zménénym vstupnim parametrem. Schéma rekonstrukce, uUpravy a zpracovani

pouzitych dat je zndzornéno na Obrazku 6.

Pii zpracovani dat byly kdispozici: mési¢ni srazkové thrny, potencialni
evapotranspirace a odtok pro dané gridbody vzajmovém = Gzemi
od roku 1766 do roku 2015.

4.2 mHM model

mHM model simuluje nésledujici procesy: intercepci, tani a akumulaci sn¢hu,
dynamiku pdni vlhkosti, infiltraci, povrchovy odtok, evapotranspiraci,

podpovrchovou zésobu a generovani odtoku, hlubokou perkolaci a zakladni odtok
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(Samaniego a kol., 2010). mHM model je zobrazen na Obrazku 7. mHM model je fizen

hodinovymi nebo dennimi meteorologickymi zdznamy (napf. teplota a srazky)
apouziva se k odvozeni prostorové variability odtoku a dalSich poZzadovanych

parametrt, které popisuji HS a hydrologické charakteristiky povodi (UFZ, 2019).

1 lun_ S

Obrazek 7: Obecné schéma vstupii a vystupii buiiky i v ¢ase t konceptudlniho mHM hydrologického modelu, P je
denni vuhrn srazek (mm/den), Rsslunecni radiace (W/m?), E1, E2 a Es jsou aktudlni evapotranspirace ze vzduchu,
Z povrchit a z volnych vodnich ploch, x1, X2, X3, X4, Xs & Xe jsou velikosti zdasob, q1, U2, 43 & Q4 je povrchovy, rychly,
pomaly a zdkladni odtok, z1, 72 a z3 jsou hloubky podpovrchovych vrstev, K je zisk/ ztrata v netésné linearni nadrzi
(Samaniego a kol., 2010).

Pro odvozeni parametrti modelu Budykovy kitivky byly pouzity simulované

odtoky ansamblu mHM.

4.3 ldentifikace parametrii modelti Budykovy kiivky
Pro identifikaci parametri modeli Budykovy kiivky byla pouZzita nelinearni
metoda nejmensSich ¢tvercii. Tato metoda nalezne optimélni parametr pro Budykovu
ktivku:
PAR,,; = minarg(SCRp;),

kde PAR,,: je stanovena optimdlni hodnota parametru, kterd je vyhodnocena
jako nejmensi hodnota (minarg) sumy &tverci rezidui i-té Budykovy kiivky (SCRpk;).
Pro stanoveni nejlepsiho odhadu parametru hleda metoda nejmensi sumu ctverect

rezidui  evapotranspiraéniho  indexu s pozorovanymi daty  ((Eg/P)obs)
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a evapotraspira¢niho indexu ziskaného analytickym vyjadfenim Budykovy kiivky

podle vybranych autort ((E,/P)gki) :

SCRaxi = ) (Fa/PYobs = (Ea/Plaxi

Pro stanoveni nejmensi sumy c¢tvercti rezidui i-t¢ Budykovy kiivky se pouzivaji

iterani metody. Nelinearni regresni model je zapsan nasledovné:
E,/P = f(E,/P,n) + Z,,

kde E, /P je evapotranspira¢ni index, E, /P jsou odvozena analyticka vyjadfeni
Budykovy ktivky, n se jedna o parametr nelinearniho modelu, ktery hledame
a Znje nahodna proménna, ktera popisuje chybu. Nelinearni modely jsou zavislé

alespon na jednom z parametri (Bates a Watts, 2007).

Pro nelinearni metodu nejmensich ¢tverci je Vtéto praci pouzita

Gauss-Newtonova metoda.

4.3.1 Gauss-Newtonova metoda
Jde o metodu navrZzenou Gaussem, kdy se pouZitim linedrni aproximace
hledané funkce zlepSuje pocateéni odhad parametru, dokud nedojde k néjaké zméné

(Bates a Watts, 2007).

Rozsitujeme hledanou funkci pouzitim Taylorovy fady:
f(x, 0) = f (2, 0°) + V31 (6 — 09) + V2 (6, — 603) + -+ + v,p(6p — 67),
pak:

 0f(x,,0)

vne = —4- p=1,2,..P

90
,kde 6° je hodnota pocatecniho parametru, vn je derivace analytického vyjadieni

pro urcitou hodnotu parametru a P je pocet iteraci (Bates a Watts, 2007).

Pokud se Taylorova fada uzavie, pouzije se posledni hodnota parametru
na provedeni posledniho vypoctu iterace a vypocitaji se kone¢né hodnoty zbytka

(Bates a Watts, 2007).

Tento proces probiha, dokud se nedosdhne konvergence, tj. dokud neni

ptirastek tak maly, Ze se jiz parametr prakticky neméni (Bates a Watts, 2007).
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4.4 Statistickd kritéria
Statisticka kritéria slouzi k hodnoceni hydrologického modelu, posuzuji
se podle velikosti rezidui. Cim jsou rezidua mensi, tim je model vyhodnocen

jako lepsi. Reziduum je vyjadieno:
RES; = MER; — SIM,,

kde RES oznacuje velikost rezidua, MER je hodnota métené hodnoty a SIM
je hodnota simulované hodnoty. Rezidua jsou rozdilem simulovanych a méfenych
hodnot, jde o nejjednodussi zpiisob hodnoceni podobnosti pozorovanych

a simulovanych dat (Legates a McCabe, 1999; Dawson a kol., 2007).

Pro lepsi popis vztahu mezi méfenymi a simulovanymi daty byla vyvinuta rizna
statisticka kritéria (Legates a McCabe, 1999). Kritéria, ktera hodnoti polohu chyb
(stfed chyb) jsou: ME (stfedni chyba), MAE (stfedni absolutni chyba), MRE (stfedni
relativni chyba). Do kritérii, kterd hodnoti variabilitu chyb (neboli rozptylenost) patii:
korela¢ni koeficient (pokud se blizi hodnoté jedna, pak jde o dobry model),
MSE (stfedni kvadratickd chyba), RMSE (odmocnina stfedni kvadratické chyby)
a R? (koeficient determinace, pokud se blizi hodnoté 1, pak se jedna o dobry model).
Kritérium  MSLE  (stfedni hodnota  Ctverc  logaritmovanych  residui),
RAMSAE (¢tvrta odmocnina z normované sumy ¢tvrtych mocnin rezidui), PLC,
PI 1. (index perzistence I.), PT1I. (index perzistence I1.) a MDSE (stiedni chyba ¢tverct
prvnich diferenci) jsou specialni kritéria (Dawson a kol., 2007; Maca, 2012).

V této praci jsou pouzita pro hodnoceni modelt kritéria MAE a RMSE, kterymi
se ziskaji doplnujici informace o modelech (Legates a McCabe, 1999) a jsou podle

nich vyhodnoceny nejlepsi modely.

4.4.1 MAE
Kritérium MAE neboli stfedni absolutni chyba, popisuje odhad stéedni hodnoty

absolutnich velikosti rezidui. MAE je déno vzorcem:

N

1
MAE == "|0; - P,

i=1
kde O znaci naméfena data, P simulovana (modelovand) data a N je pocet

zdznamu. Ziskdme snim velikosti rezidui. Hodnoti vSechny odchylky
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od pozorovanych hodnot bez ohledu na znaménko. Dobry model se blizi nule.

Ve vétsing piipadi je MAE < RMSE (Legates a McCabe, 1999; Dawson a kol., 2007).

442 RMSE
Kritérium RMSE (odmocnina stiedni kvadratické chyby)
neboli odmocnina MSE, je soucet kvadrati rezidui déleny poctem pozorovani,

ktery je odmocnén. RMSE mizeme zapsat (Legates a McCabe, 1999):

N
1
RMSE = szi —P)2.
i=1

Dobry model se také blizi nule. Pokud je dobry model v RMSE, pak je dobry
model i v MSE. Rikd nam, jak moc fluktuace ovliviiuje naméfena data. Dava

neptiméfenou vahu velkym chybam (Dawson a kol., 2007).
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5 VYSLEDKY

Ve vysledcich této prace jsou oznaceny vSechny parametry symbolem n, ale jsou

vzdy spojeny s danym nazvem modelu, takze nemize dojit k zdméné.

5.1 Rozd¢leni Cetnosti zkoumanych veli¢in
Nejprve byla zkoumana variabilita ro¢niho srazkového uhrnu, ro¢ni potencialni
evapotranspirace a ro¢niho odtoku na celém studovaném uzemi, tedy na vyznamné

¢asti Evropy (viz. kapitola 3), toto uzemi je zobrazeno vySe na Obrazku 5.

Dale byla studovana variabilita zkoumanych veli¢in na regionech Evropy.
Tyto dva regiony rozdéluji Evropu na centralni (Central European, CEU)

a sttedomoiskou (Mediterranean, MED). CEU a MED jsou zobrazeny na Obrazku 8.

A nakonec byla zjist'ovana variabilita zkoumanych veli¢in v povodich Evropy.
Tato povodi rozdé€luji Evropu na Sest hlavnich povodi - North (¢ast imoii Baltského
mote), West (povodi feky Loiry a Ryna), Dnjepr (povodi feky Dnjepr), Danube
(povodi feky Dunaj), South (oblast Italie a umoti Jaderského moie) a South West

(oblast Portugalska a Spanélska). Hlavni povodi jsou zobrazena na Obrazku 9.

Regiony CEU a MED

101
20 Regiony
CEU
MED

osay

30+

40 1

0 20 40 60 80
0osax

Obrazek 8: Zajmové uzemi rozdélené na centralni (CEU) a stredomorskou (MED) Evropu.
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Obrazek 9: Zajmové vizemi rozdélené na hlavni povodi Evropy.
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Obrazek 10: A — histogram rocnich srazkovych ihrni, B — histogram rocni potencialni evapotranspirace,
C — histogram rocniho odtoku, D — hustota pravdépodobnosti srazek, potencidalni evapotranspirace a odtoku.
Vsechny histogramy a graf hustoty jsou zobrazeny pro celé studované vizemi pro obdobi 1966-2015 pro cely
prislusnych velicin v mm/rok. Na ose y u histogramu pravdépodobnosti je pravdépodobnost vyskytu a na ose x je
hodnota prislusnych velic¢in v mm/rok.
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Pro néazornost rozlozeni hodnot ro¢nich srazkovych thrnli, potencidlni
evapotranspirace a odtoku pro jiz uvedené obdobi a oblasti jsou pouzity histogramy

a grafy hustoty pravdépodobnosti. Histogramy maji $itku intervalu 100.

Na Obrazku 10 jsou histogramy rocnich srazkovych uhrnli, ro¢ni potencialni
evapotranspirace, ro¢niho odtoku a graf hustoty pravdépodobnosti pro celé zajmové
uzemi. Na histogramu A jsou zobrazeny ro¢ni srazkové uhrny, nejvice hodnot
se vyskytuje v intervalu 550-650 mm/rok, histogram B znazorfuje rozlozeni hodnot
ro¢ni potencialni evapotranspirace, zde se nejvice hodnot pohybuje také v intervalu
od 550 do 650 mm/rok, histogram C ukazuje rozlozeni ro¢niho odtoku, nejvice jsou
hodnoty odtoku zastoupeny v intervalu 150-250 mm/rok. Na grafu D jsou zobrazeny
hustoty pravdépodobnosti rozlozeni vyskytu ro¢nich srazkovych thrni, potencialni
evapotranspirace a odtoku pro celé feSené uzemi. Svislé ¢arkované Cary zobrazuji
mediadny piislusnych veli¢in, hodnota medianu pro ro¢ni srazkové uhrny je stanovena
na 650,18 mm/rok, pro ro¢ni potencialni evapotranspiraci je median vyhodnocen

na 600,94 mm/rok a median ro¢niho odtoku mé hodnotu 288,20 mm/rok.

Z Obrazku 10 je zfetelné urcité prekryti potencialni evapotranspirae a srazek.
Také je zde dostatecné zietelnd velka variabilita sraZzek a odtoku, naopak pomérné

mal4 variabilita potencidlni evapotranspirace.
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Obrazek 11: Jsou zde zobrazeny histogramy rocnich srazkovych whrmi, rocni potencidlni evapotranspirace
a rocniho odtoku pro regiony CEU a MED. Dale hustota pravdepodobnosti srazek, potencialni evapotranspirace
a odtoku obou regionii. Vsechny histogramy a grafy hustoty jsou zobrazeny pro celé studované vizemi pro obdobi
166-2015 pro cely ansambl. Histogramy maji Sirku intervalu 100. Na ose y jsou u histogramii zobrazeny cetnosti
a na ose x hodnoty prislusnych velicin v mm/rok. Na ose y u grafu hustoty pravdépodobnosti je pravdépodobnost
vyskytu a na ose x je hodnota prislusnych velicin v mm/rok.

Na Obrazku 11 jsou histogramy a graf hustoty pravdépodobnosti pro regiony
CEU a MED. V levém sloupci jsou znazornény histogramy odshora - ro¢nich
srazkovych thrn, ro¢ni potencidlni evapotranspirace a ro¢niho odtoku pro region
CEU. Prostiedni sloupec predstavuje stejné veliciny, jen pro region MED. Na levém

sloupci jsou zobrazeny hustoty pravdépodobnosti zkoumanych veliin.

Na prvnim fadku Obrazku 11 miZeme vidét porovnané ro¢ni srazkové uhrny

pro MED a CEU. Nejcetné&jsi hodnoty ro¢niho srazkového thrnu jsou 550-650 mm/rok
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Vv obou oblastech, ale je zde zcela ziejma vétsi variabilita v regionu MED,
ta je zptisobena odlisnym klimatem. V regionu MED jsou vétsi rozdily chodu srazek
mezi zimnim a letnim pulrokem, ¢imz dochazi k vétsim variabilitim srazek v regionu

MED.

Druhy fadek porovnava ro¢ni potencialni evapotranspirace. Nejcetnéjsi hodnoty
ro¢niho potencialni evapotranspirace jsou 550-650 mm/rok v regionu CEU
a 650-750 mm/rok v regionu MED. Vys§i potencialni evapotranspirace v regionu

MED odrazi vyssi teploty v jizni poloviné Evropy.

Tteti fadek Obrazku 11 porovnava roéni odtok. Nejcetnéjsi hodnoty ro¢niho
odtoku jsou 150-250 mm/rok v obou oblastech, ale je zde také vidét vétsi variabilita
v regionu MED. Vétsi variabilita je zpusobena malymi pritoky v suchém obdobi,
které jsou doprovazeny konvektivnimi srazkami. Konvektivni srazky zptisobuji nahlé

vysoké srazkové thrny a extrémni navySeni odtoku v daném povodi.

Na Obrézku 12 jsou zobrazeny histogramy ro¢nich srazkovych thrnti a hustota
pravdépodobnosti srazek pro vSechna povodi (North, West, Dnjepr, Danube, South
a South West). Nejvyssi hodnoty primérnych rocnich srazek se vyskytuji v povodi
(450-550 mm/rok). To je zpusobeno konvektivnimi srazkami, které v té€chto oblastech
nejsou Casté, zato maji vysoké intenzity. Z histogramll je zfejmd mala variabilita
prumérnych srazek v severni poloviné Evropy, zato variabilita v jizni ¢asti Evropy

je pomérné velka, ¢imz jsou Cetnosti nizsi.
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Obrazek 12: Jsou zde zobrazeny histogramy rocnich srdazkovych uhrnit a hustota pravodépodobnosti srazek
pro vsechna povodi. Vsechny histogramy a graf hustoty jsou zobrazeny pro celé studované vizemi pro obdobi
1966-2015 pro cely ansambl. Histogramy maji Sirku intervalu 100. Na ose y jsou u histogramii zobrazeny cetnosti
a na ose x hodnoty prislusnych veli¢in v mm/rok. Na ose y u hustoty pravdépodobnosti je pravdépodobnost vyskytu
ana ose x je hodnota prislusnych velicin v mm/rok.

-28-



PET count

PET density

Danube Dnjepr North

45x10°
3.0x10°
1.5%10°
0.0 x10° —
South South West West
45x10°
3.0x10°
1.5%x10°
0.0 x10° — —
0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 120!
0.009 - =Danube
Dnjepr
0.006 4 North
South
0.003 1 South West
West
0.000 -
0 400 800 1200

PET (mm/year)
Obrazek 13: Jsou zde zobrazeny histogramy rocni potencidalni evapotranspirace a hustota pravdépodobnosti
potencialni evapotranspirace pro vSechna povodi. Vsechny histogramy a graf hustoty jsou zobrazeny pro celé
studované vizemi pro obdobi 1966-2015 pro cely ansambl. Histogramy maji Sirku intervalu 100. Na ose y jsou
U histogramii zobrazeny cetnosti a na ose x hodnoty prislusnych velicin v mm/rok. Na ose y u grafu hustoty
pravdépodobnosti je pravdépodobnost vyskytu a na ose x je hodnota prislusnych veli¢in v mm/rok.

Na Obrazku 13 jsou vykresleny histogramy ro¢ni potencialni evapotranspirace
a hustota pravdépodobnosti potencidlni evapotranspirace pro vSechna povodi.
Nejvyssi hodnoty ro¢ni potencidlni evapotranspirace se vyskytuji v povodi South
a South West (650-750 mm/rok), naopak nejnizsi evapotranspirace v povodi North
(450-550 mm/rok). To je zpusobeno klimatem. V jizni Evropé jsou vyssi teploty

a tak dochazi k vyssi evapotranspiracei, naopak povodi North se vyskytuje v severni
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Casti feSené oblasti, kde jsou nizké teploty béhem celého roku, tudiz je toto povodi

limitovano energii.
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Obrazek 14: Jsou zde zobrazeny histogramy rocniho odtoku a hustoty pravodépodobnosti odtoku pro vsechna
povodi. VSechny histogramy a graf hustoty jsou zobrazeny pro celé studované vizemi pro obdobi 1966-2015 pro cely

prislusnych velicin v mm/rok. Na ose y u grafu hustoty pravdépodobnosti je pravdépodobnost vyskytu a na ose x
je hodnota prislusnych velic¢in v mm/rok.

Na Obrazku 14 jsou vykresleny histogramy ro¢niho odtoku a hustota
pravdépodobnosti odtoku pro vSechna povodi. Nejvyssi hodnoty ro¢niho odtoku
se vyskytuji v povodi South a West (250-350 mm/rok), naopak nejniz$i odtok
se vyskytuje v povodi South West (50-150 mm/rok). Tyto vysledky koresponduji

S hodnotami srazek. Z histogramii je jako u srazek ziejma mald variabilita ro¢niho
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odtoku v severni poloviné Evropy, zato variabilita v jizni ¢asti Evropy je pomérné

velkd. Srazky a odtok na sobé izce zavisi.

5.2 Vykresleni regiontl a povodi v Budykové kiivce

Regiony Ewopy CEU a MED
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Obrazek 15: Barevné vykreslené oblasti CEU a MED v Budykové krivce, pro obdobi 1766-2015, na ose X je
vykreslen index aridity (Ep/P) a na ose y je evapotranspiracni index Ea/P
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Obrazek 16: Barevné vykreslend povodi v Budykové krivce, pro obdobi 1766-2015, na o0se x je vykreslen index
aridity (Ep/P) a na ose y je evapotranspiracni index Ea/P.
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Na Obrazku 15 jsou Vv Budykové kiivce vykreslené barevné gridbody
pro oblasti CEU a MED. Z obrazku je patrné, jak se Stfedomoiska oblast pohybuje
spiSe v subhumidni a semiaridni oblasti a centralni oblast Evropy spiSe v humidni

a subhumidni oblasti.

Na Obrazku 16 jsou v Budykové kiivce vykreslené barevné gridbody
pro jednotliva povodi. Je zfetelné, Ze se povodi South West vyskytuje pievazné
v semiaridni oblasti. V subhumidni oblasti se vyskytuje ptevazna ¢ast povodi South,
Danube a Dnjepr. Povodi West se vyskytuje jak v subhumidni tak v humidni oblasti.

Povodi North se pohybuje pfevazné v humidni oblasti.

5.3 Variabilita odhadu parametrii
Na Obrazku 17 jsou vykresleny nejlepsi modely Budykovy kiivky vybranych
autorl pro celé feSené uzemi. Budykovy kiivky regionti a povodi jsou uvedeny
Vv Pfiloze 9.1.
Budykova kfivka pro Evropu
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Obrazek 17: Nejlepsi modely Budykovy kiivky podle vybranych autorii pro celé zdajmové izemi za obdobi 1766-2015.
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Obrazek 18: Boxploty odhadu parametrii vvbranych autorii pro celou studovanou oblast. Na ose x jsou jednotlivi

autori Budykovy krivky, na ose y jsou stanovené hodnoty parametrii z celého studovaného vizemi ze sta souborii.
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Obrazek 19: Boxploty odhadu parametrii vybranych autorii pro region CEU a MED. Na ose x jsou jednotlivi autori
Budykovy kfivky, na ose y jsou stanovené hodnoty parametrii ze sta souborii.
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Nejprve byla zkoumana krabicovymi grafy variabilita odhadu parametra

modelll Budykovy kfivky pro vybrané autory pro celé studované tizemi, dale pro

regiony Evropy a nakonec pro hlavni povodi Evropy.
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Obrazek 20: Boxploty odhadu parametrii vybranych autorii pro studovanda povodi. Na ose x jsou jednotlivi autori Budykovy krivky, na ose y

jsou stanovené hodnoty parametrii ze sta souborii.
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Na Obrazku 18 jsou znazornéné boxploty odhadu parametriit modelti Budykovy
kiivky pro celé zajmové tizemi. VéEtSina modeltt ma malé rozpéti parametrti, nejmensi
maji Budyko (1974) a Schreiber, naopak nejvétsi Turc-Pike.

Na Obrazku 19 jsou znazornéné boxploty odhadu parametrti pro regiony CEU
a MED. V¢tSina modelt ma malé rozpéti parametrd. Modely Budyko (1974)
a Schreiber maji nejmensi rozsahy parametric v obou regionech. Nejvétsi rozpéti
ma pro region CEU model Turc-Pike a pro region MED Zhoutv a kol. (2015)

parametr n.

Na Obrazku 20 jsou zndzornéné boxploty odhadu parametri pro povodi

Evropy. Modely Budyko (1974) a Schreiber maji nejmensi rozpéti parametrti ve vech

povodich. Nejvétsi rozpéti ma v péti povodich model Turc-Pike a v povodi South West

Zhouuv a kol. (2015) parametr n.

5.4 Zobrazeni statistickych kritérii odhadu parametrii

Pro odhady parametriit Budykovy kiivky pro vybrané autory jsou spocitana
statistickd kritéria MAE (stfedni absolutni chyba) a RMSE (odmocnina stfedni
kvadratické chyby). Hodnoty kritérii jsou vykresleny do krabicovych grafii pro celé

studované uzemi, dale pro regiony Evropy a nakonec pro hlavni povodi Evropy.

Statisticka kritéria pro Evropu
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Obrazek 21: Boxploty hodnot rezidui MAE (vlevo) a RMSE (vpravo) kritérii pro jednotlivé autory modelil
Budykovy kifivky pro celé zajmové izemi ze sta souborii. Na ose x jsou jednotlivi autori Budykovy kiivky, na ose y
Jsou stanovené hodnoty kritérii ze sta souborii.

Na Obrazku 21 jsou zobrazeny boxploty hodnot statistickych kritérii modela

Budykovy kfivky pro celé zajmové uzemi. Z obrazku je ziejmé, zZe u obou kritérii ma
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rozhodné nejvétsi chybu model Turc-Pike. Naopak nejmensi rezidua maji modely

podle Zhou a kol. (2015), nasledovan modelem Schreiber a Budyko (1974).

Na Obrazku 22 jsou zobrazeny boxploty hodnot statistickych kritérii model
Budykovy ktivky pro dva regiony (CEU, MED). U obou regioni a kritérii ma nejveétsi
rezidua model Turc-Pike a nejmensi Zhou a kol. (2015) a Schreiber.
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Obrazek 22: Boxploty hodnot rezidui MAE (vlevo) a RMSE (vpravo) kritérii pro jednotlivé autory modelii
Budykovy krivky pro region CEU a MED ze sta souborii. Na ose x jsou jednotlivi autori Budykovy krivky, na ose

v jsou stanovené hodnoty kritérii ze sta souborii.

Na Obrazku 23 a Obrazku 24 jsou zobrazeny boxploty hodnot statistickych
kritérii modeld Budykovy kiivky pro hlavni povodi Evropy (North, Dnjepr, Danube,
West, South West a South). U vsech povodi a obou kritérii ma opét nejvétsi rezidua

model Turc-Pike a nejmensi Zhou a kol. (2015) a Schreiber.
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Statisticka kritéria pro povodi North
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Statisticka kritéria pro povodi Dnjepr
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Obrazek 23: Boxploty hodnot rezidui MAE (vievo) a RMSE (vpravo) kritérii pro jednotlivé autory modelii
Budykovy kifivky pro povodi North, Danube a Dnjepr ze sta souborii. Na ose x jsou jednotlivi autori Budykovy
krivky, na ose y jsou stanovené hodnoty kritérii ze sta souborii.
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Statisticka kritéria pro povodi West
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Obrazek 24: Boxploty hodnot rezidui MAE (vlevo) a RMSE (vpravo) kritérii pro jednotlivé autory modelii
Budykovy krivky pro povodi West, South West a South ze sta souborii. Na ose x jsou jednotlivi autori Budykovy
krivky, na ose y jsou stanovené hodnoty kritérii ze sta souboril.
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5.5 Hodnoty parametrii pro vSechny oblasti
Odhady parametri Budykovy kfivky pro vybrané autory byly stanoveny
postupné pro celé fesené tizemi, pro regiony Evropy a nakonec pro hlavni povodi

Evropy. Nejlepsi modely byly posouzeny podle kritéria MAE a RMSE.

Na Obrazku 17 v Pfiloze 9.1 jsou vykresleny nejlepsi modely Budykovy
kiivky vybranych autori pro celé feSené Uzemi. Zajmové Uzemi Se pohybuje

0d humidni po semiaridni oblast.

model par mae rmse ¢islo modelu
Roederick 1.320 0.032 0.039 69
Fu 2.026 0.031 0.039 69
Zhou [n] 2.089 0.019 0.027 19
Zhou [n] 2.116 0.019 0.027 79
Zhou [K] 0.429 0.019 0.027 19
Zhou [K] 0.405 0.019 0.027 79
Zhang 0.290 0.030 0.037 9
Turc-Pike 2.692 0.058 0.071 92
Budyko 0.762 0.022 0.032 11
Schreiber [n1] 0.806 0.020 0.028 79
Schreiber [n2] 1.094 0.020 0.028 79

Tabulka 1: Nejlepsi modely jednotlivych autorii, jejich parametry (par) a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro celé
zajmové vzemi. \ysledky hodnot parametru, MAE a RMSE jsou pro prehlednost zaokrouhleny na ti desetinna
mista.

Nejlepsi parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE jednotlivych autorti pro celé
zajmové uzemi jsou shrnuty v Tabulce 1. Ze vsSech analytickych vyjadieni podle
vybranych autort Budykovy kiivky byl jako nejlepsi model pro celé studované tizemi
vyhodnocen vztah podle Zhou a kol. (2015), jehoz model 79 byl vyhodnocen
jako nejlepsi pro kritérium MAE a model 19 pro kritérium RMSE. Model 79 ma
hodnotu n = 2.116, k = 0.405. Model 19 ma hodnotu parametru n = 2.089 a parametru
k =0.429.
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Obrazek 25 v Piiloze 9.1 zobrazuje nejlepsi modely Budykovy kiivky
dle vybranych autort pro region CEU. Z obrazku je vidét, ze se region pohybuje

V humidni a subhumidni oblasti.

Nejlepsi parametry a hodnoty kritérii jednotlivych autorti pro region CEU
jsou zobrazeny v Tabulce 2. Jako nejlepsi model pro oblast CEU byl vyhodnocen vztah
dle Zhou a kol. (2015). Pro Zhoutv a kol. (2015) vztah byl vyhodnocen jako pro vztah
Budyko (1974) a Schreiber nejlepsi model 11 pro obé kritéria. Hodnota
parametru k je 0.364, parametr n ma hodnotu 2.388.

model par mae rmse cislo modelu
Roederick_69 1.373 0.024 0.030 69
Roederick_49 1.572 0.024 0.030 49
Fu_69 2.078 0.024 0.030 69
Fu_49 2.275 0.024 0.030 49
Zhou [n] 2.389 0.010 0.014 11
Zhou [K] 0.364 0.010 0.014 11
Zhang 0.534 0.022 0.027 39
Turc Pike 2.870 0.041 0.049 92
Budyko 0.738 0.012 0.017 11
Schreiber [n1] 0.856 0.011 0.014 11
Schreiber [n2] 1.161 0.011 0.014 11

Tabulka 2: Nejlepsi modely jednotlivych autorii, jejich parametry (par) a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro region
CEU, vysledky hodnot parametru MAE, RMSE jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tri desetinna mista.

Obrazek 26 V Priloze 1 zobrazuje nejlepSi modely Budykovy kiivky

podle vybranych autorti pro region MED. Je vidét, ze se region pohybuje od humidni

aZ po semiaridni oblast.

V Tabulce 3 jsou =zobrazeny nejlepSi modely jednotlivych autort,
jejich parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro region MED. Ze vsech
analytickych vyjadieni podle vybranych autord Budykovy ktivky byl jako nejlepsi
model pro region MED podle posouzeni kritérii MAE a RMSE vyhodnocen vztah
podle Zhou a kol. (2015) a Schreiber. Pro oba vztahy byl vyhodnocen jako nejlepsi
model 17. Zhou a kol. (2015) ma hodnotu parametru k = 0.347 a parametru n =2.189.
Odhad parametru modelu dle Schreibera n; je 0.768 a parametru n, = 1.096.
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model par mae rmse cislo modelu

Roederick 1.407 0.039 0.046 94
Fu 2.115 0.039 0.046 94
Zhou [n] 2.189 0.025 0.033 17
Zhou [K] 0.347 0.025 0.033 17
Zhang 0.545 0.037 0.043 94
Turc Pike_41 2.502 0.090 0.101 41
Turc Pike_99 2.372 0.090 0.100 99
Budyko_85 0.755 0.032 0.040 85
Budyko_87 0.756 0.032 0.040 87
Schreiber [n1] 0.768 0.025 0.033 17
Schreiber [n2] 1.096 0.025 0.033 17

Tabulka 3: Nejlepsi modely jednotlivych autori, jejich parametry (par) a hodnoty kritériit MAE a RMSE pro region
MED, vysledky hodnot parametru MAE, RMSE a parametru jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tri desetinna
mista, sloupec number oznacuje cislo modelu.

Obrazek 27 v Pfiloze 9.1 zobrazuje nejlepSi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autorit pro povodi North. Je vidét, Ze se povodi pohybuje pievazné

V humidni a ¢aste¢né i1 v subhumidni oblasti.

model par mae rmse cislo modelu
Roederick 1.420 0.022 0.026 31
Fu 2.124 0.021 0.025 31
Zhou [n] 3.697 0.004 0.006 17
Zhou [K] 0.170 0.004 0.006 17
Zhang_33 0.598 0.020 0.024 &3
Zhang_31 0.599 0.020 0.024 31
Turc Pike 3.232 0.016 0.020 48
Budyko 0.740 0.006 0.007 71
Schreiber [n1] 0.900 0.004 0.006 11
Schreiber [n2] 1.345 0.004 0.006 11

Tabulka 4: Nejlepsi modely jednotlivych autorii, jejich parametry (par) a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi
North. Vysledky hodnot parametru, MAE a RMSE jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tii desetinna mista.
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Nejlepsi parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE jednotlivych autori
pro povodi North jsou zobrazeny v Tabulce 4. Ze vsech analytickych vyjadieni podle
vybranych autord Budykovy ktivky byl jako nejlepsi model pro povodi North
vyhodnocen vztah dle Zhou a kol. (2015) a Schreiber. Pro Zhoutv a kol. (2015) vztah
byl vyhodnocen jako nejlepsi model 17, hodnota parametru k je 0.170, parametr n ma
hodnotu 3.697. Odhad parametru modelu podle Schreibera byl zhodnocen
podle kritérii jako nejlepsi model 11, hodnota n1 = 0.900 a parametr np = 1.345.

model par mae rmse cislo modelu
Roederick_47 1.419 0.022 0.027 47
Roederick_49 1.422 0.022 0.027 49
Fu_47 2.124 0.021 0.026 47
Fu_49 2.127 0.021 0.026 49
Zhou [n] 2.727 0.008 0.011 11
Zhou [K] 0.274 0.008 0.011 11
Zhang_47 0.605 0.020 0.025 47
Zhang_63 0.385 0.020 0.025 63
Turc Pike 3.175 0.040 0.047 46
Budyko 0.752 0.011 0.015 11
Schreiber_11 [n1] 0.839 0.008 0.011 11
Schreiber_13 [n1] 0.839 0.008 0.011 13
Schreiber_11 [n2] 1.199 0.008 0.011 11
Schreiber_13 [n2] 1.198 0.008 0.011 13

Tabulka 5: Nejlepsi modely jednotlivych autori, jejich parametry (par) a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi
West, vysledky hodnot parametru MAE, RMSE a parametru jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tii desetinna
mista.

Obrazek 28 v Pfiloze 9.1 zobrazuje nejlepsi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autord pro povodi West. Je vidét, Ze se povodi pohybuje pievazné

V humidni a ¢aste¢né 1 v subhumidni oblasti.

V Tabulce 5 jsou zobrazeny nejlepsi modely jednotlivych autort,
jejich parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi West. Ze vSech
analytickych vyjadteni podle vybranych autord Budykovy kiivky byl jako nejlepsi
model pro povodi West vyhodnocen opét vztah dle Zhou a kol. (2015) a Schreiber.
Pro Zhoutiv a kol. (2015) vztah byl vyhodnocen jako nejlepsi model 11, hodnota
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parametru k = 0.274, parametr n ma hodnotu 2.727. Odhad parametru modelu
podle Schreibera byl zhodnocen podle kritérii jako nejlepsi model 11 pro MAE,
tento model ma hodnotu parametru Ny = 0.839 a parametr n = 1.199 a 13 pro kritérium

RMSE, hodnotu parametru n; = 0.839 a parametr n, = 1.198.

model par mae rmse ¢islo modelu
Roederick_39 1.431 0.013 0.017 39
Roederick_36 1.434 0.013 0.017 36
Fu_39 2.135 0.013 0.017 39
Fu_36 2.138 0.013 0.017 36
Zhou [n]_14 1.838 0.010 0.015 14
Zhou [n]_11 1.846 0.010 0.015 11
Zhou [K]_14 0.573 0.010 0.015 14
Zhou [k]_11 0.569 0.010 0.015 11
Zhang_39 0.594 0.012 0.016 39
Zhang_36 0.598 0.012 0.016 36
Turc Pike_92 1.772 0.048 0.054 92
Turc Pike_94 1.763 0.048 0.054 94
Budyko_81 0.671 0.014 0.022 81
Budyko_11 0.756 0.015 0.020 11
Schreiber [n1] 0.858 0.010 0.015 14
Schreiber [n2] 0.992 0.010 0.015 14

Tabulka 6: Nejlepsi modely jednotlivych autori, jejich parametry (par) a hodnoty kritériit MAE a RMSE pro povodi
Dnjepr, vysledky hodnot MAE, RMSE a parametru jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tri desetinna mista.

Obrazek 29 v Pfiloze 9.2 zobrazuje nejlepsi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autorti pro povodi Dnjepr. Je vidét, Ze se povodi pohybuje pfevazné

v subhumidni a ¢aste¢né 1 humidni oblasti.

V Tabulce 6 jsou zobrazeny nejlepsi modely jednotlivych autorti, jejich
parametry a hodnoty kritérit MAE a RMSE pro povodi Dnjepr. Ze vSech analytickych
vyjadieni podle vybranych autori Budykovy kiivky byl jako nejlepsi model
pro povodi Dnjepr vyhodnocen opét vztah dle Zhou a kol. (2015) a Schreiber.
Pro Zhoutiv a kol. (2015) vztah byly vyhodnoceny jako nejlepsi modely 14 a 11.
Model 14 byl vyhodnocen jako nejlepsi pro kritérium MAE, hodnota parametru
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k je 0.573, parametr n ma hodnotu n = 1.838. Model 11 byl vyhodnocen jako nejlepsi
pro kritérium RMSE, hodnota parametru k = 0.569, parametr n ma hodnotu n = 1.846.
Odhad parametru modelu dle Schreibera byl zhodnocen podle kritérii jako nejlepsi
model 14. Model 14 ma hodnotu n; = 0.858 a parameter n, = 0.992.

Obrazek 30 v Pfiloze 9.2 zobrazuje nejlepsi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autori tentokrat pro povodi Danube. Je vidét, Ze se povodi pohybuje

prevazné v humidni a subhumidni oblasti.

V Tabulce 7 jsou zobrazeny nejlepsi modely jednotlivych autord,
jejich parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi Danube. Ze vsech
analytickych vyjadteni podle vybranych autord Budykovy kiivky byl jako nejlepsi
model pro povodi Danube vyhodnocen vztah podle Zhou a kol. (2015).
Pro Zhouuv a kol. (2015) vztah byl vyhodnocen jako nejlepsi model 53, hodnota

parametru k = 0.315, parametr n ma hodnotu 2.425.

model par mae rmse cislo modelu
Roederick 1.359 0.023 0.028 70
Fu 2.065 0.023 0.027 70
Zhou [n] 2.425 0.007 0.010 53]
Zhou [K] 0.315 0.007 0.010 53
Zhang 0.501 0.020 0.025 70
Turc Pike_98 2.685 0.045 0.051 98
Turc Pike_92 2.687 0.045 0.051 92
Budyko 0.659 0.011 0.014 39
Schreiber [n1] 0.808 0.008 0.010 58]
Schreiber [n2] 1.161 0.008 0.010 53

Tabulka 7: Nejlepsi modely jednotlivych autorii, jejich parametry (par) a hodnoty kritériit MAE a RMSE pro povodi
Danube, vysledky hodnot kritérii MAE, RMSE a parametru jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tri desetinna
mista.

Obrazek 31 v Pfiloze 9.2 zobrazuje nejlepsi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autorti pro povodi South. Z Obrazku je zietelné, ze se povodi South

pohybuje pfevazné v subhumidni a humidni oblasti.
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model par mae rmse cislo modelu

Roederick_61 1.136 0.032 0.039 61
Roederick_41 1.256 0.032 0.039 41
Fu_61 1.845 0.031 0.039 61
Fu_41 1.963 0.031 0.038 41
Zhou [n] 1.818 0.017 0.025 51
Zhou [K] 0.412 0.017 0.025 51
Zhang 0.360 0.029 0.036 41
Turc Pike 2.604 0.083 0.099 99
Budyko 0.680 0.032 0.041 91
Schreiber [n1] 0.706 0.017 0.025 51
Schreiber [n2] 1.046 0.017 0.025 51

Tabulka 8: Nejlepsi modely jednotlivych autorii, jejich parametry (par) a hodnoty kritériit MAE a RMSE pro povodi
South, vysledky hodnot kritérii MAE, RMSE a parametru jsou pro prehlednost zaokrouhleny na tri desetinna mista.

V Tabulce 8 jsou znazornény nejlepsi modely jednotlivych autort, jejich
parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi South. Ze v§ech analytickych
vyjadieni podle vybranych autort Budykovy kiivky byl jako nejlepsi model
pro povodi South vyhodnocen vztah dle Zhou a kol. (2015) a Schreiber, pro oba byl
stanoven jako nejlepsi model 51. Pro Zhoutiv a kol. (2015) vztah ma hodnotu
parametru k je 0.412, parametr n = 1.818, odhad parametru modelu dle Schreibera
ma hodnotu n; = 0.706 a n, = 1.046.

Obrazek 32 v Pfiloze 9.2 zobrazuje nejlepSi modely Budykovy kiivky
podle vybranych autorit pro povodi South West. Povodi se pohybuje prevazné

Vv subhumidni az semiaridni oblasti.

V Tabulce 9 jsou =zobrazeny nejlepSi modely jednotlivych autort,
jejich parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro povodi South West. Ze vsech
analytickych vyjadfeni podle vybranych autortt Budykovy kiivky byl jako nejlepsi
model pro povodi South West vyhodnocen vztah dle Schreiber a Zhou a kol. (2015).
Odhad parametru modelu dle Schreibera byl zhodnocen podle kritérii jako nejlepsi

model 7, tento model ma hodnotu parametru ny = 0.738 a parametr np=1.111.
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Pro Zhoutv a kol. (2015) vztah byl vyhodnocen také jako nejlepsi model 7, hodnota

parametru k = 0.289, parametr n ma hodnotu 2.307.

model par mae rmse cislo modelu
Roederick_64 1.223 0.041 0.049 64
Roederick_98 1.402 0.043 0.049 98
Fu_68 1.936 0.042 0.050 68
Fu_98 2.113 0.043 0.050 98
Zhou [n] 2.307 0.026 0.034 7
Zhou [K] 0.289 0.026 0.034 7
Zhang 0.280 0.037 0.045 68
Turc Pike 1.785 0.094 0.106 96
Budyko_49 0.726 0.033 0.040 49
Budyko_47 0.727 0.033 0.040 47
Schreiber [n1] 0.738 0.026 0.034 7
Schreiber [n2] 1.111 0.026 0.034 7

Tabulka 9: Nejlepsi modely jednotlivych autoru, jejich parametry (par) a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro
povodi South West, vysledky hodnot kritérii MAE, RMSE a parametru jsou pro pirehlednost zaokrouhleny na tri
desetinnd mista.

Na obrézcich v Pfiloze 9.1 je vidét, jak jsou si Budykovy kiivky jednotlivych
autortt podobné, jen model podle vztahu Turc-Pike u vSech oblasti vyrazné

nadhodnocuje mnozstvi vody v systému a predpokladd mensi odtok.

Ze vsech analytickych vyjadieni podle vybranych autori Budykovy kiivky
byl jako  nejlepsi  model pro  vSechny oblasti  vyhodnocen  vztah
podle Zhou a kol. (2015). Pro region MED a oblasti North, West, Dnjepr, South
a South West byl spolu se vztahem podle Zhou a kol. (2015) vyhodnocen jako nejlepsi

model podle Schreibera.
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5.6 Hodnoty parametra pro vybrané autory
V této kapitole jsou pro jednotlivé autory vyhodnoceny nejlepsi vysledky

ze vSech fesenych oblasti.

model oblast cislo modelu par mae rmse
Schreiber [n1] Evropa 79 0.806 0.020 0.028
Schreiber [n1] CEU 11 0.856 0.011 0.014
Schreiber [n1] MED 17 0.768 0.025 0.033
Schreiber [n1] North 11 0.900 0.004 0.006
Schreiber [n1] Dnjepr 14 0.858 0.010 0.015
Schreiber [n1] West 11 0.839 0.008 0.011
Schreiber [n1] West 13 0.839 0.008 0.011
Schreiber [n1] Danube 53 0.808 0.008 0.010
Schreiber [n1] South 51 0.706 0.017 0.025
Schreiber [n1] South West 7 0.738 0.026 0.034

Tabulka 10: Pro vztah dle Schreibera jsou stanoveny hodnoty parametru ni a hodnoty kritérii MAE a RMSE
pro vsechny resené oblasti.

model oblast ¢islo modelu par mae rmse
Schreiber [n2] Evropa 79 1.094 0.020 0.028
Schreiber [n2] CEU 11 1.161 0.011 0.014
Schreiber [n2] MED 17 1.096 0.025 0.033
Schreiber [n2] North 11 1.345 0.004 0.006
Schreiber [n2] Dnjepr 14 0.992 0.010 0.015
Schreiber [n2] West 11 1.199 0.008 0.011
Schreiber [n2] West 13 1.198 0.008 0.011
Schreiber [n2] Danube 53 1.161 0.008 0.010
Schreiber [n2] South 51 1.046 0.017 0.025
Schreiber [n2] South West 7 1.111 0.026 0.034

Tabulka 11: Pro vztah dle Schreibera jsou stanoveny hodnoty parametru n2 a hodnoty kritérii MAE a RMSE
pro vsechny resené oblasti.

V Tabulce 10 a Tabulce 11 jsou vSechny nejlepsi modely parametru ni a np

S hodnotami kritérii MAE a RMSE podle vztahu Schreibera pro vSechny feSené
oblasti. Parametr n1 se pohybuje od hodnoty 0.7 do 0.9, parameter n je v intervalu
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0d 0.9 do 1.4. Nejmensi chyba je jednozna¢né vypocitana pro vztah Schreiber
pro povodi North, hodnota parametru nz je 0.9, parametru nz je 1.345. Naopak nejvétsi
chyba byla stanovena pro povodi South West. Sercl a kol. (2015) ve své praci neuvadi

hodnoty parametrii N1 a n2. Rozpéti parametru N2 je pomérné velké.

model oblast cislo modelu par mae rmse
Turc-Pike Evropa 92 2.692 0.058 0.071
Turc-Pike CEU 92 2.870 0.041 0.049
Turc-Pike MED 41 2.502 0.090 0.101
Turc-Pike MED 99 2.372 0.090 0.100
Turc-Pike North 48 3.232 0.016 0.020
Turc-Pike Dnjepr 92 1.772 0.048 0.054
Turc-Pike Dnjepr 94 1.763 0.048 0.054
Turc-Pike West 46 3.175 0.040 0.047
Turc-Pike Danube 98 2.685 0.045 0.051
Turc-Pike Danube 92 2.687 0.045 0.051
Turc-Pike South 99 2.604 0.083 0.099
Turc-Pike South West 96 1.785 0.094 0.106

Tabulka 12: Parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro viechny Fesené oblasti pro vztah dle Turc-Pike.

V Tabulce 12 jsou nejlepsi modely s parametry a chybou MAE a RMSE
pro vSechny fesené oblasti pro vztah Turc-Pike. Parametr n se pohybuje od hodnoty
1.7 do 3.2. Nejmensi chyba je jednoznaéné vypocitana pro vztah Turc- Pike pro povodi
North, hodnota parametru n je 3.232. Naopak nejvétsi chyba byla stanovena
pro povodi South West. Turc uvadi za nejvhodnéjsi hodnotu parametru n=3
nebo pro zjednoduseni vypoctu n=2 (Lebecherel a kol., 2013). Pomérné Siroké rozpéti
parametru n méa vypocitanou nejlepsi hodnotu parametru blizko Turcem stanovené
nejvhodéjsi hodnoté.

V Tabulce 13 jsou vSechny nejlep$i modely s parametry a hodnotami kritérii
MAE a RMSE podle vztahu Budyko (1974) pro vSechny feSené oblasti. Parametr n ma
pomérné uzké rozpéti hodnot, pohybuje se od hodnoty 0.6 do 0.8. Nejmensi chyba
je jednozna¢né vypocitana pro povodi North, hodnota parametru n je 0.74. Naopak
nejveétsi chyba pro MAE byla stanovena pro povodi South West a pro RMSE
pro povodi South. Hodnota pouzivana ostatnimi autory (Zhou a kol.,, 2015;
Moussa a Lhomme, 2016) pro Budyko vztah je 0.5.
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model

Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko
Budyko

Budyko

oblast
Evropa
CEU
MED
MED
North
Dnjepr
Dnjepr
West
Danube
South
South West

South West

¢islo modelu

11

11

85

87

71

81

11

11

39

91

49

47

par mae
0.762 0.022
0.738 0.012

0.755 0.032

0.756 0.032

0.740 0.006

0.671 0.014

0.756 0.015

0.752 0.011

0.659 0.011

0.680 0.032

0.726 0.033

0.727 0.033

rmse

0.032

0.017

0.040

0.040

0.007

0.022

0.020

0.015

0.014

0.041

0.040

0.040

Tabulka 13: Parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro vsechny FeSené oblasti pro vztah dle Budyko.

model

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Tabulka 14: Parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro vsechny Fesené oblasti pro vztah dle Fu.

oblast
Evropa
CEU
CEU
MED
North
Dnjepr
Dnjepr
West
West
Danube
South
South
South West

South West

¢islo modelu

69

69

49

94

31

39

36

47

49

70

61

41

68

98

par mae

2.026 0.031

2.078 0.024

2.275 0.024

2.115 0.039

2.124 0.021

2.135 0.013

2.138 0.013

2.124 0.021

2.127 0.021

2.065 0.023

1.845 0.031

1.963 0.031

1.936 0.042

2.113 0.043

rmse

0.039

0.030

0.030

0.046

0.025

0.017

0.017

0.026

0.026

0.027

0.039

0.038

0.050

0.050

V Tabulce 14 jsou nejlepsi modely s parametry a chybou MAE a RMSE

pro vSechny feSené oblasti

pro

vztah Fu.
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od hodnoty 1.8 do 2.2. Nejmensi chyba je vypocitana pro vztah Fu pro povodi Dnjepr,
hodnota parametru n pro model 39 je 2.135 a n pro model 36 je 2.138. Naopak nejvetsi
chyba byla stanovena pro povodi South West.

Zhou a kol. (2015) uvadi, ze parameter n nabyva hodnot (7, «). Podle Zhanga
a kol. (2004) je nejvhodnéjsi hodnota parametru 2.84 pro zalesnéné oblasti
a 2.55 pro zatravnéné oblasti, podle tohoto pfedpokladu se fesené uzemi vyskytuje

pievazné Vv zatravnénych oblastech.

model oblast Cislo modelu par mae rmse
Zhang Evropa 9 0.290 0.030 0.037
Zhang CEU 39 0.534 0.022 0.027
Zhang MED 94 0.545 0.037 0.043
Zhang North 33 0.598 0.020 0.024
Zhang North 31 0.599 0.020 0.024
Zhang Dnjepr 39 0.594 0.012 0.016
Zhang Dnjepr 36 0.598 0.012 0.016
Zhang West a7 0.605 0.020 0.025
Zhang West 63 0.385 0.020 0.025
Zhang Danube 70 0.501 0.020 0.025
Zhang South 41 0.360 0.029 0.036
Zhang South West 68 0.280 0.037 0.045

Tabulka 15: Parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro vSechny reSené oblasti pro vztah
podle Zhang a kol. (2001, 2004).

V Tabulce 15 jsou vSechny nejlepsi modely s parametry a hodnotami kritérii
MAE a RMSE podle vztahu Zhang a kol. (2001, 2004) pro vSechny feSené oblasti.
Parametr n se pohybuje od hodnoty 0.2 do 0.6. Nejmensi chyba je jednoznacné
vypocitana pro povodi Dnjepr, hodnota parametru n pro model 39 je 0.594
a n pro model 36 je 0.598. Naopak nejvétsi chyba pro MAE byla stanovena pro cely
region MED a pro povodi South West, RMSE pro povodi South West.

V Tabulce 16 jsou nejlepsi modely s parametry a chybou MAE a RMSE
pro vSechny fteSené oblasti pro vztah Roederick a Farquhar (2011).
Parametr n se pohybuje od hodnoty 1.2 do 1.6. Nejmen$i chyba je vypocitana
pro vztah Roedericka Farquhar (2011) opét pro povodi Dnjepr, hodnota
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parametru n pro model 39 je 1.431 a n pro model 36 je 1.434. Nejvétsi chyba byla

stanovena pro povodi South West.

Roederick a Farquhar (2011) uvadéji jako doporucenou hodnotu parametru

n=1.8, coz je jen nepatrn¢ vyssi oproti vypoctenym nejlepSim hodnotdm pro feSené

uzemi.
model oblast cislo modelu par mae rmse
Roederick Evropa 69 1.320 0.032 0.039
Roederick CEU 69 1.373 0.024 0.030
Roederick CEU 49 1.572 0.024 0.030
Roederick MED 94 1.407 0.039 0.046
Roederick North 31 1.420 0.022 0.026
Roederick Dnjepr 39 1.431 0.013 0.017
Roederick Dnjepr 36 1.434 0.013 0.017
Roederick West 47 1.419 0.022 0.027
Roederick West 49 1.422 0.022 0.027
Roederick Danube 70 1.359 0.023 0.028
Roederick South 61 1.136 0.032 0.039
Roederick South 41 1.256 0.032 0.039
Roederick South West 64 1.223 0.041 0.049
Roederick South West 98 1.402 0.043 0.049

Tabulka 16: Parametry a hodnoty kritérii MAE a RMSE pro vSechny resené oblasti pro vztah
podle Roederick a Farquhar (2011).

V Tabulce 17 a Tabulce 18 jsou zobrazeny vsechny nejlepsi modely s parametry
n a k a hodnotami kritérii MAE a RMSE podle vztahu Zhou a kol. (2015) pro vsechny
feSené oblasti. Parametr n se pohybuje od hodnoty 1.8 do 3.7, parametr k se pohybuje
od hodnoty 0.1 do 0.6. Nejmensi chyba je jednozna¢né vypocitana pro povodi North,
hodnota parametru n je 3.697 a k je 0.17. Naopak nejvétsi chyba byla stanovena
pro povodi South West.

Zhou a kol. (2015) uvadi, Ze parameter k se pohybuje v intervalu od 0 do 1,

parametr n od 0 do . Hodnoty parametr v této praci se pohybuji v téchto intervalech.
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model oblast cislo modelu par mae rmse

Zhou [K] Evropa 19 0.429 0.019 0.027
Zhou [K] Evropa 79 0.405 0.019 0.027
Zhou [K] CEU 11 0.364 0.010 0.014
Zhou [K] MED 17 0.347 0.025 0.033
Zhou [K] North 17 0.170 0.004 0.006
Zhou [K] Dnjepr 14 0.573 0.010 0.015
Zhou [K] Dnjepr 11 0.569 0.010 0.015
Zhou [K] West 11 0.274 0.008 0.011
Zhou [K] Danube 53 0.315 0.007 0.010
Zhou [K] South 51 0.412 0.017 0.025
Zhou [K] South West 7 0.289 0.026 0.034

Tabulka 17: Pro vztah dle Zhou (2015) jsou stanoveny hodnoty parametru k a hodnoty kritérii MAE a RMSE
pro vsechny resené oblasti.

model oblast cislo modelu par mae rmse
Zhou [n] Evropa 19 2.089 0.019 0.027
Zhou [n] Evropa 79 2.116 0.019 0.027
Zhou [n] CEU 11 2.389 0.010 0.014
Zhou [n] MED 17 2.189 0.025 0.033
Zhou [n] North 17 3.697 0.004 0.006
Zhou [n] Dnjepr 14 1.838 0.010 0.015
Zhou [n] Dnjepr 11 1.846 0.010 0.015
Zhou [n] West 11 2.727 0.008 0.011
Zhou [n] Danube 53 2.425 0.007 0.010
Zhou [n] South 51 1.818 0.017 0.025
Zhou [n] South West 7 2.307 0.026 0.034

Tabulka 18: Pro vztah dle Zhou (2015) jsou stanoveny hodnoty parametru n a hodnoty kritérii MAE a RMSE
pro vsechny resené oblasti.

Nejhor$i vysledky vychazely pro vSechny vybrané modely pro povodi
South West. Pro vztah Budyko (1974) také model pro povodi South a pro model
Zhang a kol. (2001, 2004) cely region MED.

-52-



Podle vyse uvedenych vysledkl je zfejma spojitost mezi dobrou a Spatnou
interpretaci modelt Budykovy kiivky Vv zavislosti na zemépisné poloze. Na zaklad¢
vysledkit mtizeme fici, ze modely Budykovy kfivky 1épe popisuji region CEU
(ptedevsim povodi North a Dnjepr) proti regionu MED, u néhoz vychazeji nejhorsi

vysledky pro povodi South West.

Modely Budykovy ktivky tedy Iépe vystihuji chladngj$i humidni a subhumidni

oblasti nez teplejsi a sussi semiaridni oblasti.
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6 DISKUZE

Budyktuv vztah piedpovida spolehlivé dlouhodobou hydrologickou bilanci na
velkych povodich (> 10000 km?) a zaroveii na malych povodich (Sercl a kol., 2015),

ktera jsou zkoumana pro delsi ¢asovy krok (vétsi nez 1 rok) (Donohue a kol., 2007).

Podle Donohue a kol. (2007) pii pouziti mens$iho prostorového i ¢asového métitka
jsou ptedpoklady poruseny a do hydrologické bilance vyznamné vstupuje vliv
vegetace. Zhang a kol. (2004) naopak uvadi, ze primérnd ro¢ni evapotranspirace
z povodi je urCena pfevazné srazkami a potencialni evapotranspiraci, charakteristika

povodi (napf. piida, topografie atd.) podle néj nema velky vyznam.

Sercl a kol. (2015) uvedl analytické vyjadfeni modifikovaného vzorce
podle Schreibera. Ve vzorci se vyskytuji dva parametry, které jsou ovliviiovany
hydrogeologickymi podminkami. Parametrn: se v této praci pohybuje
od hodnoty 0.7 do 0.9, parameter n, je v intervalu od 0.9 do 1.4. Nejmensi chyba
je vypocitana pro vztah Schreibera pro povodi North, hodnota parametru n; je 0.9,

parametru n, je 1.345. Sercl a kol. (2015) neuvadi optimélni hodnotu parametri.

Turc ve své praci uvedl, Ze nejvhodnéjsi odhadovand hodnota exponentu
vjehovztahu je n=3 nebo muze byt i n=2 (Lebecherel a kol., 2013).
Parametr n se v této praci pohybuje u nejlep$ich modeli od hodnoty 1.7 do 3.2.
Nejlepsi model ma hodnotu n = 3.232, je tedy vidét, Zze se pohybuje kolem hodnoty 3.

Nejznaméjsi vztah je podle Budyka (1974). Autofi (Zhou a kol., 2015;
Arrora, 2002) pouzivaji ve vztahu hodnotu n=0,5, v této praci se parametr n pohybuje
od hodnoty 0.6 do 0.8. Nejmensi chyba je vypocitana pro povodi North, hodnota

parametru n je 0.74. Hodnota parametru je tedy o néco vyssi nez uvadéji ostatni autofi.

Fuliv parametr n piedstavuje charakteristiky povodi, nabyva hodnot (I, =)
(Zhou a kol., 2015; Moussa a Lhomme, 2016). Zhang a kol. (2004) uvadi,
ze maximalni hodnoty parametru nabyvali na jeho studovaném tzemi hodnot 5,0
a minimalni hodnoty byly 1,7. Nejvhodnéjsi hodnota podle Zhanga a kol. (2004)
pro zalesnéna povodi je 2,84 a pro zatravnéna povodi 2,55. V této praci se nejlepsi
modely pohybovaly v rozmezi hodnot od 1,8 do 2,2. Podle piedpokladu

Zhanga a kol. (2004) se na feSeném tzemi vyskytuji prevazné travnaté plochy.

Zhang a kol. (2001, 2004) také vyjadiil novy vztah Budykovy kiivky. Do vztahu

implementoval vodni koeficient, ktery bere v tvahu hloubku kotfenového systému

-54 -



(Arrora, 2002). Primérna ro¢ni evapotranspirace reaguje na zmény N nelinearné.
Povodi s indexem aridity kolem jedné maji nejvétsi citlovost vic¢i parametru n.
Cim je vy$§i hodnota parametru n, tim je vy$§i hodnota evapotranspirace,
tudiz ve studii Zhanga a kol. (2004) vykazuji zalesnéna povodi vyssi evapotranspiraci

pro dané klimatické podminky nez zatravnéna povodi.

Vodni koeficient se pohybuje od hodnoty 0,1 do 2,0. Hodnota 2,0 ptedstavuje les
a 0.1 jsou travnaté plochy a plodiny, 1 piedstavuje smiSenou vegetaci
(Zhang a kol., 2001). V této praci se u nejlepSich modelt pohybovala hodnota
parametru od 0,2 do 0,6, jsou tedy na spodni hranici, kterou uvadi Zhang a kol. (2001).
Modely, které stanovovaly parametr pro povodi v severni ¢asti Evropy se pohybovaly
kolem 0,6. Hodnoty pro povodi v jizni poloviné Evropy, zase vykazovaly hodnoty
parametru  kolem 0,2 az 0,3. Hodnoty parametri tedy ukazuji
podle Zhanga a kol. (2001) v Evrop¢ na pfitomnost pievazné travnatych

a zemédelskych ploch.

Roedrick a Farquhar (2011) vytvofil novou jednoduchou analytickou rovnici
Budykovy kiivky pro Murray-Darlingovu oblast v jihovychodni Australii. Do vztahu
vstupuje parametr n, ktery koduje vlastnosti povodi a modifikuje zptsob rozdéleni
srazek mezi evapotranspiraci a odtok. Pokud se hodnota parametru zvysi, pak dojde

K narGstu aktualni evapotranspirace a poklesu odtoku.

Parametr n ma rozsah od 0,6 do 3,6, ale Roederick a Farquhar (2011) uvadi,
ze hodnoty parametru se vétSinou pohybuji v rozpéti od 1,5 do 2,6. Jako doporuc¢enou
hodnotu stanovili na n=1,8. V této praci se pohybuje parametr n pro nejlepsi modely

v rozpéti od 1,2 do 1.6, takze se pohybuji lehce pod doporu¢enou hodnotou.

Zhou a kol. (2015) vytvotil novou dvouparametrickou generujici funkci
Budykova vztahu, kterd mize byt pouzita k testovani platnosti stavajicich funkci
Budyko. Parameter k se pohybuje v intervalu od 0 do 1, parametr n od O do oo.
V této praci se hodnota parametru K u nejlepSich modeli pohybovala
od hodnoty 0,1 do hodnoty 0,6, tedy v pozadovaném rozmezi. Parametr n se vyskytuje

Vv praci Vv intervalu 1,8-3,7.
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7 ZAVER A PRINOS PRACE

V této praci bylo zkoumano rozlozZeni a variabilita ro¢niho thrnu srazek, ro¢ni
potencialni evapotranspirace a ro¢niho odtoku na feSeném uzemi. Byly stanoveny a
odhadnuty hodnoty parametra sedmi analytickych vyjadieni Budykovy kiivky pro
celou studovanou oblast, dva regiony a Sest hlavnich povodi zajmového tzemi. Byly
ramcov¢ popsany nejistoty odhadnutych hodnot parametri na zakladé jejich rozptylu,
na zaklad¢ velikosti kritérit MAE a RMSE, které popisuji kvality odhadnutého modelu
dlouhodobé hydrologické bilance. Podle téchto kritérii byly stanoveny nejlepsi modely
pro kazdou oblast. Nasledné byla také podle kritérii pro kazdého autora piifazena

nejlepsi oblast, ktera dany model nejlépe vystihuje.

Z histogrami a grafu hustoty pravdépodobnosti bylo zjisténo, ze v regionu
MED jsou vétsi variability roénich srazkovych thrnti a roéniho odtoku proti CEU.
Srazkové uhrny, potencidlni evapotranspirace a odtok v tomto regionu maji nejvyssi

hodnoty. Potencialni evapotranspirace je jednozna¢né nejnizsi v povodi North.

Variabilita a velikost zkoumanych veli¢in je zptisobena odliSnym klimatem.
Region MED se nachdzi v jizni poloviné Evropy a je zde sussi a teplejSi klima.
Evapotranspirace je zde vyssi a srazky, které ovliviiuji odtok, jsou méné casté,

ale intenzivni (letni konvektivni srazky).

Z boxplotii odhadnutych hodnot parametri testovanych modelt Budykovy
ktivky pro Evropu, regiony a povodi vyplyva, ze ve vSech sledovanych oblastech maji
nejmensi rozsah parametrt analyticky vztah podle Budyko (1974) a upraveny vztah
dle Schreibra. Ve vétsing oblastech ma nejvétsi rozsah parametri vztah dle Turc-Pike.
Dale bylo zjisténo, ze ze vSech analytickych vyjadfeni podle vybranych autort
Budykovy kiivky byl podle statistickych kritérii jako nejlepsi model pro vsechny
zkoumané oblasti vyhodnocen vztah podle Schreiber a Zhou a kol. (2015). Jako

nejhorsi model byl stanoven vztah Turc-Pike.

Pro vztah podle Schreiber, Turc-Pike a Zhou a kol. (2015) byl jako nejlepsi
stanoven model pro povodi North a nejhorsi pro povodi South West, pro Budyka bylo
dale vyhodnoceno nejhorsi povodi South. Pro Fu a Roedericka a Forquhara (2011)
byl jako nejlepsi stanoven model pro povodi Dnjepr a nejhorsi pro povodi South West,

pro Zhanga a kol. (2001, 2004) bylo dale vyhodnoceno nejhorsi povodi South.
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Na zékladé téchto vysledkii miize byt feceno, ze vybrané modely Budykovy
ktivky 1épe popisuji chladnéjsi region CEU (pfedevsim povodi North a Dnjepr)
proti suchému regionu MED, piedevs§im povodi South West. To je nejspi§ zptisobeno
velkou roc¢ni variabilitou srdzek a odtoku a vysokymi hodnotami potencialni

evapotranspirace, které se Spatné odhaduji a ptisobi rusivé pii odhadu parametra.

Na ziskané vysledky je mozné navazat analyzou, ktera bude propojovat hodnoty
parametra s fyzickogeografickymi charakteristikami izemi. Dale je mozné uvedeny
postup pouzit pro popis ¢asovych zmén hodnot parametrii a modelt Budykovy kiivky

v dil¢ich Gsecich zkoumaného obdobi.
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9 PRILOHY
9.1 Vykresleni Budykovy kiivky

Budykova kfivka pro region CEU
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Obrazek 25: Nejlepsi modely Budykovy krivky podle vybranych autorii pro pro region CEU za obdobi 1766-2015.
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Budykova kfivka pro region MED
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Obrazek 26: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro pro region MED za obdobi 1766-2015.

Budykova kfivka pro povodi North

1.00-

0.75
2 050 )
w 7/

K
,
L
I
K
;"
0.25° i
d
r
K
K
K
,
r
I
0.00 :
0.0 05

E/P [

10

Modely
Budyko
- ' Fu

= ' Roederick

= ' Schreiber

= ' Turc-Pike
Zhang_31
Zhang_33
Zhou

Obrazek 27: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro povodi North za obdobi 1766-2015.
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Budykova kfivka pro povodi West
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Obrazek 28: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro povodi West za obdobi 1766-2015.

Budykova kfivka pro povodi Dnjepr
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Obrazek 29: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro pro povodi Dnjepr za obdobi 1766-2015.
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Budykova kfivka pro povodi Danube
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Obrazek 30: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro pro povodi Danube za obdobi 1766-2015.

Budykova kfivka pro povodi South
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Obrazek 31: Nejlepsi modely Budykovy krivky dle vybranych autorii pro pro povodi South za obdobi 1766-2015.
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Budykova kfivka pro povodi South West
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Obrazek 32: Nejlepsi modely Budykovy kiivky dle vybranych autorii pro pro povodi South West za obdobi 1766-2015.

9.2 Funkce nls() v programu R

V programu R jsem pro ziskani hodnot nelinearni metody nejmenSich
¢tverct pouzila funkci nls. Funkce nls ma nasledujici strukturu (rdocumentation,
2019):

nls(formula, data, start, control, algorithm,
trace, subset, weights, na.action, model,
lower, upper, ...)

Prvni argument funkce je formula, udava odezvu na data na levé strané
symbolu ~. Na pravé stran¢ za symbolem ~ je vlastni funkce (rovnice), podle které ma
byt vysledek spocitdn. Tato funkce zahrnuje proménné i parametry. Druhym
argumentem je data. Do tohoto argumentu je vlozen datovy ramec, ve kterém
je nalezen prediktor a odezva, da se tedy fici, Zze jsou zde vloZeny vstupy a vystupy
vlastni funkce (Ritz a Streibig, 2008; rdocumentation, 2019). Start je tieti argument.
Jde o vektor ¢i list, ve kterém odhadujeme pocatecni odhad parametru. Dal$i argument
je algorithm. Jde o fetézec znaku, ktery se ma pouzit, defaultné je zde nastaven

9w

Gaus- Newtontiv algoritmus. Dal§imi moznostmi jsou “plinear” ¢i “port”.
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Dalsi z argumentu je trace. Vysledkem je logicka odpovéd (TRUE, FALSE),
ktera nam stanovuje, zda by méla byt vytiSténa stopa iterace. Defaultné je argument
nastaven na FALSE. Pokud je nastaveno TRUE, pak jsou na konci kazdé iterace
vypsany zbytkové (vazené) sumy cCtvercii a hodnoty parametrii. Pokud je pouzity
algoritmus “plinear”, pak jsou podminéné odhady linearnich parametrii vykresleny
po nelinearnich parametrech. Pokud je pouzit algoritmus “port”, pak je objektivni
funkce hodnoty vytiSténa polovina rezidudlnich (vazenych) sum Ctverch

(rdocumentation, 2019).

V této funkci jsou dal§i moznosti argumentti, ty jsou podrobné popsany

v rdocumentation (2019).
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