CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA VODNIHO HOSPODARSTVI
A ENVIRONMENTALNIHO MODELOVANI

CESKA #
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyuziti srazko-odtokovych modela v hydrologii
BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: Ing. Martin Hefmanovsky, Ph.D.
Bakalant: Bronislav Hrncir, DiS.

2019



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Fivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Bronislav Hrndir, DiS.
Uzemni technickd a spravni sluZba

MNazev prace
Vyuiiti srafko-odtokovych modelid v hydrologii

Mazev anglicky

Usage of rainfall-runoff models in hydrology

Cile prace
Cilem prace je literarni reserse spojena s popisem a simulacni Udinnost vybramych konceptualnich
srazko-odtokowych modell pfi predike odtoku na pozorovanych povedich.

Metodika

1. Whieddvani odborné literatury dané problematiky

2. Studium dané problematiky a nasledné zpracovani literdmi rederse

na zadané téma

3. Predstaveni nékolika casto aplikovanych srézko-odtokowych modell a

zhodnoceni jejich ddinnost a vhodnost vyuZid

Oficiaini dokument * ek zemedelsks univerzita v Praze * Kamydc 125, 163 00 Fraha § - Suchdol



Doporufeny rozsah prace

30 — 50 stran

Klitova slova

srafko-odtokové modely, hydrologické modelovani

Doporucené zdroje informaci

Becker, A_, Serban, P. (1990), Hydrological models for water — recources systém design and operation.
Operational Hydrology Report No. 34, WMO, Geneva, Bls.

Beven, K_,{2012) Rainfall-runoff modelling: The Primer (2nd edition) Wiley: ISBN:9751119951001

Burnash, R. 1, R. L Ferral, and R. A. McoGuire (1973), A generalized streamflow simulation system
conceptual modeling for digital computers, U.S. Department of Commerce Mational Weather Service
and State of California Department of Water Resources.

Darhelka, 1. a kol., Posouzeni vhodnost aplikace s@Zko-odtokowych modell s ohledem na simulaci
povodiiowych stawll pro lokality tzemi CR. £ZU, Praha, 2003, 214 s.

Predbéiny termin obhajoby
2018/19 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Martin Hefmanovsky, Ph.D.

Garantujici pracoviité
Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani

Elektronicky schwaleno dne 22. 3. 2019 Elektronicky schvaleno dne 22 3. 2019
doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Viadimir Bejiek, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 06.04. 2019

oOficisini dokument * Cesika EdElske univerzita v Praze * Kamycka 125, 163 00 Fraha § - Suchdol




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci zvanou ,,VyuZziti sraZko-odtokovych modelt
v hydrologii“ vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Martina Hefmanovského,
Ph.D. K vytvofeni bakalatské prace jsem pouzil materialy, které jsou uvedeny v
prehledu literatury a pouzitych zdroji. Jako autor bakalaiské prace prohlasuji, Ze jsem

v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorské prava tretich osob.

V Prazedne 6. 4. 2019

Bronislav Hrnéif, DiS.



Podékovani

Chtél bych touto cestou podékovat vedoucimu mé bakalarské prace, Ing. Martinovi
Hefmanovskému, Ph.D., za veskeré rady, pfipominky a pevné nervy pii vytvareni této
bakalaiské prace. Dale bych chtél podékovat své manzelce Denise za vstiicnost a
veSkerou moralni podporu, béhem celého obdobi, kdy prace vznikala. Dékuji také

vedeni Fakulty zZivotniho prostfedi za tuto nedocenitelnou zkusenost.



Abstrakt

Cilem bakalarské prace je zpracovani literarni reSerSe problematiky srazko-
odtokovych hydrologickych modela s jejich konkrétnim vyuzitim v rtiznych oblastech
hydrologie. Prace se zabyva srazko-odtokovym modelovanim, které je jednim z
vyznamnych nastroja, které nam vyznamné pomaha v ochrané tizemi pred extrémné
nebezpecnymi hydrologickymi jevy a udalostmi. V této praci jsou podrobnéji
predstaveny tii casto aplikované srazko-odtokové modely vcetné jejich dalSich
modifikovanych verzi. Jsou to modely: HBV, SAC-SMA a GR4J. V diskusi jsou
posuzovany miry ucinnosti téchto modeli na povodich rtznych hydrologickych
charakteristik a nasledné jsou zhodnoceny moznosti vyuziti t€chto tii modelt, pro jaké
vyuZiti se nejvice hodi.

Kli¢ova slova: srazko-odtokové modely, hydrologické modelovani



Abstract

The Aim of bachelor thesis is a literary research connected with specific usage of
rainfall-runoff models in various branches of hydrology. This bachelor thesis takes
concern of rainfall-runoff modelling which is one of the most important instruments
helping us in a land protection against extremely dangerous hydrological processes
and events. Three rainfall-runoff models, frequently applicated will be introduced,
included their modified versions. These models are: HBV, SAC_SMA, GR4J. In this
thesis, prediction efficiencies and model performance under various hydrological
conditions is being discussed. This will be followed by reviewing of appropriate usage
of these three models.

Keywords: rainfall-runoff models, hydrological modelling
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1.Uvod

Dnesni doba se vyznacuje ¢astymi, nahlymi a vyraznymi zménami pocasi, které na
mnoha mistech nasi planety plsobi citelné potize jak Vv zastavénych, tak 1 v
nezastavénych oblastech. Stale Castéji se lidstvo potyka s nasledky zplsobenymi
ni¢ivymi povodnémi, silnym vétrem, suchem, pozary ¢i odnosem urodné orné pudy.
Nejsou to vSak jevy zcela nové a uspokojiva feSeni pro prevenci pied Skodami ¢i pro
zmirnéni Skod musela byt hledana jiz v minulosti.

Dulezitym nastrojem pro feseni hydrologickych otazek spojenych s prevenci
Skod na majetku i lidskych Zivotech je hydrologické modelovani srdzko-odtokového
procesu. Srazko-odtokové (dale jen s-0) modelovani svou schopnosti simulace vlivu
meteorologickych srazek na celkovy odtok v povodi ndm pomdhéd Vv operativnich
predpovédich povodnovych stavl, napt. k vyhodnoceni, do kterych mist se povoden
muze rozlit. Dale nam Ss-o modelovani poskytuje cenné informace v projekci
a navrhovych ¢innostech, kde a jak postavit pfehrady, suché poldry, protipovodiiové
zdi ¢i n&jaka dalsi opatfeni. Pro s-o modelovani je zasadni znalost charakteru povodi
a s tim spojena potieba dostatku kvalitnich vstupnich hydrometeorologickych dat.
Dalsim dilezitym aspektem je aplikovani vhodného srazko-odtokového modelu (s-0
modelu). V dnesni informacéné vyspélé dobé je k dispozici jiz celd fada srazko-

odtokovych modelt, n€které modely jsou i poskytovany zajemctiim o vyzkum zdarma.



1.1 Cile prace

1) Literarni reSerSe problematiky srazko-odtokovych hydrologickych modeld,
véetné jejich mozného rozdéleni

2) Podrobng&jsi seznameni se strukturami tfech srazko-odtokovych modeld

3) Zhodnoceni Géinnosti téchto modelt pii predikci odtoku na pozorovanych

povodich.

1.2 Metodika

1) Vyhledavani odborné literatury dané problematiky
2) Studium dané problematiky a nasledné zpracovani literarni reSerse
na zadané téma
3) Piedstaveni n¢kolika casto aplikovanych srazko-odtokovych modell a

zhodnocenti jejich G€innosti a vhodnosti vyuziti
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2.Literarni reSerse

2.1 Historie srazko-odtokového modelovani

Jeden z prvnich komplexnich modeld, pocitajicim vybrané slozky hydrologického
cyklu, byl model, ktery vyvinul Folse (1929). Pocatkem tticatych let Sherman (1932)
ptedstavil teorii jednotkového hydrogramu, coz vedlo k dal§imu z4sadnimu vyvoji
problematiky, kulminujicim pfedstavenim teorie linearni transformace povodnové
viny (Dooge, 1959). Koncem 30. let predstavil Horton (1939) rovnici infiltrace, coz
byl empiricky pokus popisu proudéni v nenasyceném prostiedi. Philip (1954) tuto
rovnici rozsifil derivaci aproximace zalozené na Darcyho rovnici infiltrace (Dawdy et

al., 1972).

Zakladnim modelem, ktery svou stavbou integroval matematickou reprezentaci
srazko-odtokovych (s-0) procest (evapotranspirace, infiltrace, povrchovy odtok,
podpovrchovy tok atd.) pro potieby studia transportu chemickych latek v tocich, byl
SWM - Stanford Watershed Model (Crawford a Linsley, 1966).

Matematicka reprezentace srazko-odtokového procesu ma dlouhou historii, ale teprve
zhruba od 80. let 20. stoleti se diky rozvoji poc¢itatovych technologii stava vyznamnym
nastrojem hydrologti a vodohospodatt. A to jednak pro operativni piedpovédi, tak i

pro navrhové ucely. (Danhelka et al., 2003).

11



2.2 Srazko-odtokové modelovani a srazko-odtokovy model

Ukolem srazko-odtokovych modelt (déle jen s-0 modeltl) je simulace vlivu destovych
srazek na celkovy odtok z povodi. Vstupy do modelu jsou meteorologické srazky pro
dané povodi a dany ¢asovy usek. Vystupem modelu je odtok z povodi, ktery je slozen
z povrchového odtoku, tj. ze srazek, které po dopadu stekly do koryta teky,
hypodermického odtoku a piipadn¢ i podzemniho odtoku. Vysledny odtok je
prezentovan ve formé& hydrogramu, coz je graf zobrazujici vyvoj prutoku vody v

daném misté béhem zvoleného ¢asového obdobi.

Matematicky model srazko—odtokového procesu je zjednodusSenou predstavou
slozit¢ho hydrologického systému se vzajemnymi vazbami mezi proménnymi
veli¢inami. Hydrologicky systém (Obr. ¢. 1) je definovan jako systém piedev§im
fyzikalnich procest, které pisobi na vstupni proménné za ti¢elem jejich transformace
ve vystupni proménné. Hydrologicky matematicky model vlastné piedstavuje
algoritmus feSeni soustavy rovnic, kterymi je popsdna struktura nebo chovani povodi

(ptipadné oboji) béhem srazko-odtokového procesu (Kulhavy, Kovar, 2000).

Popis hydrologického systému

v

Matematickd analyza

/\

Numerické Analytické

Feseni Feseni

—

Matematicky model

'

Sbheér dat

l

> Simulace chovdni systému

l

Kalibrace modelu

l

Verifikace modelu

Obr. ¢.1: Schematické vyjadieni procesu srazko-odtokového modelovani (Hardynova, 2012).

12



Obecné je model definovan jako umély objekt nebo myslenkovy koncept uzivajici pii
reprezentaci izolované ¢asti realného svéta. Uziti modelt saha daleko do historie a

model je ...zjednodusend verze néceho, co je skutecné... (Schichl, 2010).

Matematicky model je abstraktni zjednoduseny matematicky konstrukt, ktery se

vztahuje k urcité ¢asti reality a je vytvoren za zcela urcitym ucelem (Bender, 2000).

Struktura s-o modelu je zpravidla vzdy stejna, s-o model ma 3 hlavni soucasti:
e modul vstupti srazek (modul vstupu destovych srazek nebo modul tani a
akumulace snéhu);
e modul padni vlhkosti, zabyvajici se procesy spojenymi s pudni vlhkosti a
vypocitava index pidni vlhkosti celého povodi;
e modul transformace odtoku zpravidla transformuje odtok z modulu ptadni

vlhkosti na celkovy odtok z povodi.

Modelovani obecné piedstavuje zjednoduseny popis reality, ktery slouzi k lepSimu

pochopeni modelovaného systému a k pfedpovédi jeho chovani (Banks, 1998).

Na model muze byt analogicky nahlizeno jako na realny objekt dovolujici podobnost,
ne vSak identi¢nost vlastnosti, které jsou dilezité v konkrétnim popisu problému.
Zakladnim odtivodnénim modelovani je moznost simulovat a piedvidat chovani
komplexniho systému pomoci jednodussiho a povolnéjsiho modelu. Detaily realného
syst¢tmu mohou byt ignorovany, protoZe nejsou dulezité v konkrétnim piipadu,

z diivodu, Ze jsou pfili§ komplexni (Dooge, 1973).
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2.3 Moznosti rozdéleni srazko-odtokovych modeli

Srazko-odtokové modely patfi do skupiny hydrologickych modeli zabyvajici se
srazko-odtokovym procesem v povodi. Tyto s-o modely se daji tfidit na zaklad¢

riznych pfistupt, nasledkem Cehoz je mozné hydrologické modely klasifikovat z
riznych hledisek pravé na zéklad& zvoleného piistupu (Daiihelka, 2007). Klasifikace

by méla uzivateli pomoci s vybérem vhodného modelu, ktery je pouzitelny pro feSeni

konkrétni problematiky (Jenicek, 2005).

2.3.1 Rozd¢leni dle ucelu a zptisobu aplikace

Modely majici vyuZiti v operativni hydrologii

Dle Jenicka (2005) se jedna o modely, jejichz vstupni data jsou okamzité udaje
z meteorologickych stanic a radart. Prioritami jsou rychlost zpracovani, ptedani dat
modelu a vytvofeni kratkodobé predpovédi vodniho stavu ¢i pratoku v ur€itém profilu.
Operativni hydrologie vyuZziva vice specializovanych modeli (modely postupu
povodnové viny, modely proudéni podzemni vody), které s programovymi prosttedky

pro sbér a zpracovani dat tvoti predpovédni systém FFS (Flood Forecast Systém).

Modely aplikované v navrhovych ¢innostech vodnim hospodarstvi

Jednd se o modely feSici dlouhodobéjsi problematiku protipovodiiové ochrany
(vodohospodarské stavby, ptrehrady, suché poldry, revitalizace vodnich tokl a dalsi
hydrotechnicka a hydromeliora¢ni opatieni) a dalsi vodohospodaiskou problematiku

(stokovani a ¢istirny odpadnich vod, plavebni kanaly) (Jenicek, 2005).

Modely vyuzitelné pro vyzkum
Modely se neustale vyvijeji, zdokonaluji, skytaji dal§i moznosti svého vyvoje.

Hlavnim vyznamem modelti ve vyzkumu je jejich detailni popis a pochopeni

jednotlivych slozek srazko-odtokového procesu (Jenicek, 2005).
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To musi vést K vytvofeni modelu, ktery bude co nejvérnéji simulovat srazko-odtokové

procesy. Vystupy z jednoho modelu poté mohou také slouzit jako vstupni data pro

nové modely

2.3.2 Rozd¢leni dle stupné kauzality, miry komplexnosti

Modely Deterministické

Deterministické modely se popisuji vztahem mezi zavislymi proménnymi, coZ jsou

vystupni veli¢iny, a nezavislymi proménnymi, coz jsou vstupni stavové veliciny.

Vztah ma tvar y = f (x,a), kde a jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovani

systému (Jenicek, 2005).

Jenicek (2005) rozlisuje deterministické modely na:

Fyzikaln¢ zalozené, hydrodynamické — zalozené na fyzikalnim popisu s-0
procesu, snazici se respektovat zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie
(Kulhavy, Kovaft, 2000). Vyuzivaji vysledky vyzkumu z dal$ich obort jako je
hydrodynamika, chemie a biologie (Daiihelka et al., 2003). Vysoké naroky na
vstupni data a nedostupnost vstupnich dat je zasadnim limitujicim prvkem
pouziti téchto modelt (Kulhavy a Kovar, 2000). Tyto modely se oznacuji také
jako ,,white-box‘“ modely (Jenicek, 2005).

Koncepéni (konceptualni) — jsou modely potladujici prostorovou slozku a
predpokladajici, Ze ke zménadm parametrii dochézi v urcitych reprezentativnich
bodech (Kulhavy, Kovar, 2000). Deterministické, koncepcni modely reflektuji
fyzikalni zakony ve zjednodusené form¢ a obsahuji i urcitou davku empiricky
odvozenych vztahti (Becker, Serban, 1990). Modely jsou diky mixu
fyzikalniho a empirického pfistupu oznacovany jako ,,grey-box“ modely
(Jenicek, 2005). Wheater (1993) uvadi: Koncepcni modely jsou definovany
dvéma zékladnimi kritérii. Zaprvé je diraz kladen na pfesné vytvorenou
strukturu modelu. Konceptudlni model popisuje vSechny procesy, které maji

ve srazko-odtokovém procesu néjaky nezanedbatelny vyznam. Zadruhé, ne
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vSechny parametry maji ptimou fyzikalni podstatu. Nékteré parametry nelze

nezavisle méfit a musi byt odhadnuty kalibraci na zékladé pozorovanych dat.
e Kybernetické, empirické, Black-box — jsou to modely, které se tidi empiricky

odvozenymi vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Procesy, které se

dé&ji uvnitt, zastavaji skryté. (Jenicek, 2005).

Modely Stochastické

Becker a Serban (1990) popisuji tyto modely nésledovné:

e SP (Stochastic, Probabilistic) — jsou to pravdépodobnostni modely. U téchto
modell jsou jednotlivé hydrologické parametry, jako napiiklad minimalni a
maximalni pritok, vodni stavy, nebo podzemni odtok charakterizovany
uréitym pravdépodobnostnim rozdélenim.

e ST (Stochastic Time series generation) — jsou modely generovani ¢asovych
fad. Tyto modely lze pouzit pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych

parametri, pfi¢emz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky.

2.3.3 Rozd¢leni dle rozsahu ¢asové a prostorové diskretizace

Casova diskretizace
Mira Casové diskretizace je zpravidla determinovana podle zptsobu uziti modelu

(Jenigek, 2009).

Pro operativni predpovédi, povodiiové studie, modelovani Sifeni zneciSténi nebo
transportu plavenin ¢i splavenin se bézné uziva hodinovy az denni krok, pro bilan¢ni
modely muze byt délka vypoctového kroku i1 vyssi (tyden, mésic). U velmi malych
tizemi (jednotky aZ prvni desitky km?) by délka Gasového kroku méla byt nizsi nez
jedna hodina. Jednotlivé €asové proménné mohou mit rizny Casovy krok, stejny

Casovy krok nemusi byt ani u vstupnich a vystupnich veli¢in (Danhelka et al., 2003).

Jiné rozd¢€leni vychazi z asové kontinuity vypoc¢tu. Rozlisujeme modely kontinualni,
simulujici delsi 1 viceleté obdobi, a epizodni, u nichZ simulace probih4 jen pro dil¢i
udalosti, naptiklad extrémni hydrologické jevy. Kontinualni modely jsou vétSinou
pouzivany na velkych uzemich, kde jsou povodné castéji zpisobeny regionalnimi

desti. Epizodni modely maji naproti tomu vétsi uplatnéni pii simulaci pfivalovych
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srazek postihujicich men$i povodi. Kontinudlni modely s moznostmi neustalé
aktualizace pocate¢nich hodnot jsou nezbytné i v operativni hydrologii (Jenicek,
2005).

Prostorova diskretizace

e Celistvé (lumped) modely — parametry charakterizujici povodi, jako jsou
napiiklad stavové veliCiny a Casové fady, jsou vztahovany k celému nebo
dil¢imu povodi. Vzhledem k tomu, ze se vétSinou jedna o bodové méiené
hodnoty (data ze srazkomérnych stanic, pratoky v zavérovém profilu), vyuziva
se nejriznéjsich geostatickych metod pro pievod na plosné hodnoty (Jenicek,
2009).

e Distribuované modely — jednd se o modely zaloZzené na distribuovanych
parametrech. VyuZzivd se prostorova variabilita vstupnich parametrq.
Modelované povodi je rozdéleno ¢tvercovou nebo i trojihelnikovou siti, tzv.
gridem na elementarni odtokové plochy. Kazdé pole gridu ma své specifické
hodnoty parametru (Jeni¢ek, 2009).

e Semi-distribuované modely — princip téchto modeld spoéiva v rozélenéni
povodi na elementarni odtokové plochy — hydrotopy. Ty se oproti
distribuovanym modellim, vyznacuji homogenitou prostorovych parametrii
(pldni typ, vegetacni pokryv). Pfi urovani odtokovych ploch semi-
distribuovanych modelt je tieba wvzit v potaz prostorovou distribuci
jednotlivych parametrti povodi, a také je zapotiebi respektovat rozc¢lenéni
charakteristik jako napfiklad hydrogeologii, pidni typy, topografii nebo
vegetacni pokryv (Becker, Serban, 1990).

Dehotin a Braud (2008) navrhli tzv. vnofenou prostorovou diskretizaci, kdy je moznost
modelované procesy a data popsat na tiech hladinach. Prvni hladinou je modelovani
vychazejici z topologie ti¢ni sité, druh4 hladina obsahuje dil¢i krajinné jednotky
(hydro-landscape units) a tieti hladina obsahuje prostorové buiky stejnych nebo
podobnych hydrologickych vlastnosti. Struktura je optimalizovana podle ucelu
modelovani a dostupnych dat, takze parametrizace je optimalizovdna. Tim je
respektovana zasada parsimonie (vylouceni nadbytecné parametrizace). Modely s
mensim poctem parametrit by mély byt vzdy preferovany, protoze maji lepsi predikcni

vlastnosti (Refsgaard, 1997).
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2.4 Nejistoty v modelovani

Hydrologie je véda dosti nejistd. Hlavnim divodem této nejistoty je fakt, ze vlastni
dynamika mnoha povrchovych a podpovrchovych hydrologickych procesti neni
znama. Pocatecni a hrani¢ni podminky hydrologickych procest jsou hydrologtiim stale
neznamé. Hydrologové obvykle pracuji s nedostatkem dat, nasledkem toho je horsi
uspesnost induktivniho piistupu v feseni vySe popsanych problému. Podle pocetnych
prispevkll nedavné védecké literatury, se dostdva odhadim nejistot hydrologického
povrchového a podpovrchového modelovani vice pozornosti od védcii a hydrologl

(Mirzaei et al., 2015).

Dulezité otazky jsou ty, u kterych ptredchozi teorie adekvatné vystihuji pozorované
chovani a soucasné piredpovédi ziskané z modelti maji néjaky vyznam a vyuziti (Beck,
1987).

V hydrologickém modelovani, mame zékladni zdroje pfispivajici k modelovani

nejistot (Refsgaard et Storm, 1995):

e nejistoty spojené se vstupnimi daty a kalibraci dat

e nejistoty parametrli modeld

2.4.1 Nejistoty spojené se vstupnimi daty

Zéakladnim vstupem do srazko-odtokového modelu jsou data srazkovych uhrnd.
Nejistoty u nich vyplyvaji jak ze samotného méteni, tak z jejich prostorové a casové
lokalizace. Podle Stranského a kol. (2005) pii pouziti automatickych ¢lunkovych
srazkomérth mize dojit pii vysoké intenzité¢ srazky k naméfeni menSich sraZkovych
uhrnti az 0 30 %.

Dale pracujeme s nejistotami u dat méfenych prutoka (vodnich stavii). Hlavni zdroj
nejistot v pratokovych fadach je zptisoben pfevodem pies nevhodnou mérnou kiivku.
U nizsich vodnich stavli nestabilita mérné kiivky neni tak vyznamna, chyby v odhadu
pritokti se mohou pohybovat v fadu procent. Za povodni v§ak nestabilita mérné kiivky
dosahuje podstatn¢ vétSich rozméra. Chyby v odhadu pritokt se mohou pohybovat v

fadu desitek procent (Vlasak, 2014).

Dalsi nejistoty se mohou objevovat pii popisu morfologickych a pedologickych

charakteristik povodi, ¢i pii popisu krajinného pokryvu.
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2.4.2 Nejistoty parametr modelu

V s-0 modelech se vyskytuje mnoho parametrii popisujicich strukturu a chovani

povodi. Tyto parametry jsou odvozeny na zakladé terénniho méteni, analyzy podkladi

geografickych informacnich systémut a dalkového prizkumu Zemé nebo na zakladé

rozboru literatury a aplikace hodnot experimentalné ovéienych na jinych povodich.

Tyto odvozené parametry jsou vzdy zatizené urcitou mirou nejistoty. Nékteré hodnoty

se ponechavaji, tak jak byly zméfeny, jiné mohou byt pozdéji upraveny kalibraci

(Jenicek, 2009).

Beck (1987), popisuje tyto hlavni problematické oblasti nejistot modelovani. Tyto

oblasti, v kterych se setkavame s nejistotami, jsou:

Oblast nejistoty vztahti proménnych, které charakterizuji dynamické chovani
systémd, tj. nejistoty struktury modelu.

Oblast nejistoty spojené s piredpoveédi budouciho chovani systému.

Oblast navrhu experiment nebo programii monitoringu pro specificky ucel

sniZeni kritickych nejistot modeld.

Stewart (2006) rozliSuje nejistoty na:

Aleatorni nejistotu na zakladé faktu, ze v redlném svété existuji ndhodné
procesy, které mohou zcela maskovat nebo pozménit kauzalni vztahy mezi
proménnymi. Tato nejistota nelze zredukovat, ale 1ze odhadnout jeji miru.

Epistemickou nejistotu souvisejici s nelGplnou znalosti reality, tedy
S nemoznosti vytvofit Uplny (adekvatni) matematicky popis modelovaného

procesu (systému).

Nejistoty samotného zvoleného s-0 modelu vychazeji z nejistot jednotlivych pouzitych

metod. Vyslednou nejistotu modelu je tedy mozné ovlivnit také vhodnou volbou

vypoctovych metod.
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Mirzaei et al. (2015) uvadi:

V poslednich dvou dekéddach mnoho odlisnych technik fesicich analyzu nejistot, bylo

vyvinuto a testovdno nartznych povodich. Motivaci k vyvoji novych nebo

modifikovanych pfistupit mize byt fakt, ze typické a Casté pouzivani Bayesovského

piistupu, ktery bere v uvahu pouze nejistoty parametra a nefesi nejistoty vstupnich dat

a struktury, vede Kk nerealnym predikcim mezi nejistot. Vyvoj novych pfistupt feseni

nejistot pokracuje v tfech hlavnich kategoriich:

Vyvoj novych piistupti bez ptisnych statistickych ptedpokladi nebo ad-hoc
modifikace existujicich statistickych pfistupti. Tyto pfistupy se snazi
predstavovat vSechny nejistoty zvySenou nejistotou parametrti. Piikladem
takovych pfistupii jsou Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) (Beven et Binley, 1992) a Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2)
(Abbaspour et al., 2004, 2007).

Vyvoj pfistupt vypocitavajicich efekti chyb vstupnich dat a modelové
struktury na vystupy, a to pouzitim piidavného chybového modelu, ktery
predstavuje ¢asovou zistatkovou korelaci (viz. napt. Yang et al. (2007).
Vyvoj vylepSenych funkei pravdépodobnosti, které explicitné predstavuji
chyby vstupli a ¢i nebo chyby modelové struktury daného hydrologického
modelu. Tyto pfistupy zahrnuji zvaZeni nejistot vstupli skrz integrovanou

Bayesovskou metodu odhadu nejistot (Ajami et al. 2007).

Nejznaméjsi metody, které jsou pouzivany K feSeni nejistot modelovani:

GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation)

Metoda GLUE je <casto pouzivdna se statisticky neformalni,
pravdépodobnostni  funkci. Nepokou$i se nalézat maximdlni odhad
pravdépodobnosti parametri k porovndni vykonu nejlep§iho modelu a
explicitné nebere vuvahu chyby modeli v odchylkdch a komunikaci
prediktivni distribuce. GLUE metodika se vzdava idey jednoho optimalniho
feSeni a prebird koncept rovnocennosti modelu, parametri a proménnych
(Beven et Binley, 1992). Rovnocennost spoc¢iva v nedokonalé znalosti systému
a mnoho modelovych sad parametri a proménnych lze diky tomuto faktu
posuzovat rovnocenné. Vystupem jsou akceptovatelnd a neakceptovatelna

feSeni Mirzaei et al. (2015).
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e PARASOL (Parameter solution)
Hongjing et al., (2013) popisuje jako metodu, ktera provadi optimalizaci
parametrdi modelu a analyzu nejistot pro komplexni modely (jako jsou
distribuované hydrologické modely a modely kvality vody). Parasol
soustied’'uje objektivni funkce do globalniho kritéria optimalizace,
minimalizuje tyto objektivni funkce nebo globalni kritéria optimalizace
pouzitim metody SCE-UA (Shuffled Complex Evolution) a provadi analyzu
nejistot (Van Griensven et Meixner, 2006). Metoda SCE-UA je globalni
vyhledavaci metoda k minimalizaci zvlastni objektivni funkce pouZzitim CCE
(Competitive Complex Evolution) algoritmu k aktualizaci a rozvoji kazdého
komplexu (Duan et al, 1994). Mnoho studii potvrdilo, ze se jedna o robustni,
flexibilni a i¢inny algoritmus pro kalibraci a optimalizaci modelu (Sorooshian
et al, 1993).
e SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting algorithm)

Hongjing et al., (2013) popisuje metodu, jez je zaloZzena na Bayesovském
ramci a rozliSuje nejistoty skrz vhodny sekvenéni proces, ve kterém konecny
odhad neznamych parametrii je proveden po sekvenéni fadé¢ meziodhadu.
V této metode se pocitd s jinymi zdroji nejistot, zahrnujici nejistoty u vstupt
modelu, modelové struktury, parametr modelu a pozorovanych dat. Stupen,
ke kterému jsou vSechny nejistoty pocitany, jsou vyjadieny méfitkem
nazyvanym jako p-faktor, coz je procentudlni vyjaddifeni méfenych dat
pocitanych s 95% predikéni nejistotou (95PPU) a kumulativni distribuci
vystupll proménnych. Dal§im méfitkem kvantifikujicim silu analyzy nejistot je
r-faktor, ktery se rovna primérné tloustce 95PPU pasma podélenym standardni

odchylkou pozorovanych dat (Abbaspour et al., 2011).

Mezi dal$i znamé a pouzivané metody odhadovani nejistot patii IS (Importance
sampling) metody a metody zaloZené na Bayesovském ramci s implementaci simulace

Monte Carlo s Markovovskymi fetézci.
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2.5 Charakteristika ¢asto aplikovanych s-o modelt

2.5.1 HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning)

Model HBV vyvinuty ve §védském SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological
Institute), patii k druhé generaci pocitacovych modeld, které jsou charakterizovany
nejrobustnéj$i strukturou. Prvni uspésné pouziti rané¢ verze HBV hydrologického

modelu se odehralo na jafe r. 1972 (Bergstrom et Forsman, 1973).

Do dnesni doby byla vyvinuta celd fada riznych HBV verzi a modifikaci. Béhem
dlouholetého vyzkumu a vyvoje se pitvodni struktura modelu neustale ménila. V této
praci se podrobnéji sezndmime s posledni verzi, kterd nese oznaceni HBV-96. Zaroveil

se i zminime o n€kolika dalSich verzich tohoto produktu.

Popis modelu

Model HBV lze nejlépe klasifikovat jako koncepéni, semi-distribuovany model,
uzivajici jednotliva dil¢i povodi jako zékladni hydrologickou jednotku. V rdmci téchto
jednotek je provedeno rozdéleni dle nadmotské vysky a hruba klasifikace dle vyuziti
krajiny. Volba dil¢ich povodi se pouziva v geograficky nebo klimatologicky

heterogennich povodich (Bergstrom et Forsman, 1973).

Zakladni koncept modelu HBV je zaloZen na feSeni rovnice vodni bilance, ktera se

pocita dle rovnice (1.1).

P—E—Q=%(SP+SM+UZ+LZ+lakes) (1.1)
Kde: P jsou srazky (mm)

E evapotranspirace (mm)

Q odtok (mm)

% zména zasob za ¢asovy krok (mm)
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Ssp zéasoba vody ve snéhové pokryvce (mm)

Ssm zéasoba pudni vlhkosti (mm)
Suz aktualni stav vody v hornim zasobniku (mm)
Sz aktualni stav vody ve spodnim zasobniku (mm)
SLAkEs aktualni stav vody jezer (mm)

Vstupni data

SMHI verze operuje v dennim casovém kroku. Mezi vstupni data patfi denni uhrn
srazek P a primérna denni teplota T a denni potencialni evapotranspirace PET. Teplota

je dilezitym vstupem na povodich se snéhovymi srazkami.

Struktura modelu
Struktura HBV (Obr. ¢. 2) je dle Bergstroma (1992), zajisténa tfemi hlavnimi
soucastmi, které jsou tyto:

e modul pro akumulaci a tani sn¢hu (snéhovy modul)

e modul pro vypocet pidni vlhkosti (piidni modul)

e modul transformace odtoku (modul funkce odezvy a transformace viny)

SF P = cellovi srifka na povodi
T = primérni denni teplota
L] 8F =0 srifla
RF FF = deit'ovd srazhka
PCAL TL= przhovi hodnota nadmofské viiky
TTI = interval prahové teploty

N = infiltrace
EP = potenciondlni svapotranspirace
EA = alttudlni evapotranspirace
SM = zisoba vody v pidk
FC =max. zisoba SM
LP = limitni hodnota potenciondlni
evapotranspirace
Lo _ BETA = empiricky kosficient
o . Sm CELUX F.= doplnini zésobnil vody
] FC 0 LP FC b CFLUX = kapilieni transport
RN = (ShiF C)RETR EA= SMIFCTEP SMl <LP PERC = perkolace
EA= EP SM 2LP UZ = aktuilni zisoba v hornim ziscbnils vody
b Co LZ = aktuilni zisoba ve spodaie zisobniley vody
1 K, Ky =racasni paramatry
HO = - e o -y \)’IP - ATFA = recesni paramstr
LS Q.. Qi = komponanty odtoku
e PER HQ = parametr vysokého odtoku
KHQ = recase HQ
HO.. = HQ hladina UZ
Uz o | o TRAMEF. = modul transformacs odtoks

El |

FC

LP
sM

A AN

0= KU Z (LR
HO = KH 0°UZ

Obr. €. 2: Schéma struktury HBV-96 (Lindstrom et al., 1997).
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Snéhovy modul

Snéhovy modul fidi akumulaci a tani snéhu. Pied vstupem do modulu jsou nejdiive
veskeré atmosférické srazky upravovany korekénimi faktory. Pro dest'ové srazky to je
korek¢ni faktor RFCF a pro snéhové srazky SFCF. Pro snéhové srazky na zalesnénych
plochéch je tu jeste korekéni faktor FOSFCF. Modul pracuje samostatné pro kazdou
vyskovou a vegetacni zonu. Srazky se hromadi jako snih, kdyz teplota vzduchu klesne
pod prahovou hodnotu (Tt). Tani za¢ind pii prekroCeni prahové teploty Tt podle

jednoduché degree-day metody a rovnice (1.2).

MELT = Cretc (T — Tr) (1.2)
kde: MELT tani sn¢hu (mm/den),

Chmelt teplotni faktor (mm/°C - den™)

TT prahova teplota tani (°C)

T teplota vzduchu (°C)

Snéhovy modul HBV ma primarné 3 volné parametry, které musi byt kalibrovany.
Jsou to parametry T, Csr a CmeLT. CSF je volny parametr k nastaveni snéhové zasoby,

tzv. korekéni faktor sn€hové zasoby (Bergstrom, 1992).

Snéhova pokryvka zadrzuje vodu z tajiciho sné¢hu, dokud neni ptekrocena objemova
kapacita sn€¢hu, ur¢ena parametrem WHC. V situaci, kdy teplota klesne pod kritickou

teplotu tani, tekuta voda opét zamrza. Tento proces vyjadiuje rovnice zamrzani (1.3).

MR:CFR‘CFMAX '(TT -T) (13)

kde: Mg mnozstvi tavné vody, ktera opét zamrza (mm.den?)
Crr koeficient opétovného zamrzani
CFmax teplotni faktor (mm. °C* -den 1)
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Vystupy modulu jsou tedy aktudlni zasoba snéhu (mm/den), aktualni hodnota tani

sn¢hu (mm/den).

Modul pidni vihkosti

Modul pidni vlhkosti (Obr. ¢. 3 a rovnice €. 1.4) vypocitava index vlhkosti celého
povodi a integruje intercepci a zasobu pudni vlhkosti. Modul vychazi z teorie
zasobnikil vody, simulujicich kapacitni uspotadani zasoby vody v povodi. Ovlada se
ttemi volnymi parametry FC, BETA a LP. FC je maximalni zadsoba vlhkosti pudy
Vv povodi. BETA urcuje relativni pfispévek k odtoku z milimetru desté nebo roztatého
sné¢hu pii daném deficitu vlhkosti pady. LP fidi tvar redukéni kiivky pro potencialni

evaporaci (Bergstrom, 1992).

PR

Obr. ¢. 3: Modul pudni vlihkosti (Lindstrom et al., 1997).

de _ (%)BETA (1.4)
AP FC
Kde: A4Q odtok z modulu ptdni vlhkosti (mm)

AP kapalné srazky a tajici snih (mm)

SM aktualni zasoba vody v ptidé (mm)

FC maximalni zdsoba SM (mm)

LP limitni hodnota potencionalni evapotranspirace

BETA empiricky koeficient

EA aktualni evapotranspirace (mm)
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EP potencialni evapotranspirace (mm)

Vstupy pro tento modul jsou PET, kapalné srazky a tani. Casové fady PET dat mohou
byt vypocty riznymi metodami: napi. dle Penmana, dle Oudina, Hammona, nebo
méfeni pomoci evaporimetru.

Obycejné mésicni primérné hodnoty by meély byt pro vypocet piidni vlhkosti
dostate¢né. Dlouhodobou pramérnou evaporaci Ize upiesnit pomoci odchylky teploty

od jejiho dlouhodobého priméru dle rovnice (1.5).

Epot () = (1 + CET (T (t) -Tw)) Epot, M

(ale: 2 Epot, m > Epot (t) >0) (1.5)

Epot (t) potencialni evaporace v dany den t (mm d*)

CET Korekéni faktor (° C1)

T () teplota v dany den t (° C)

™ dlouhodobé primérna teplota pro tento den roku (° C)

Epot,M dlouhodob4 priimérna evaporace pro tento den roku (mm-den™)

Vystupy tohoto modulu jsou aktualni evaporace, aktudlni obsah vody v pidé a

nadbyte¢ny odtok z modulu pidni vlhkosti.

Modul transformace odtoku transformuje odtok (AQ) z modulu pidni vlhkosti na
celkovy odtok z povodi. Tento modul se sklada ze dvou submodulii. Prvni submodul
simuluje tvorbu svahového odtoku a je tvofen dvéma vertikalné spojenymi zésobniky.
Tento submodul obsahuje nasledujici parametry: 2 recesni koeficienty, K, Ks
prahovou hodnotu, UZL a konstantni hodnotu perkolace, PERC. Kapilarni vzlinani
vody z horniho zasobniku do modulu pudni vlhkosti zajistuje parametr CFLUX.
Druhy submodul, ktery je filtrem pro doladéni celkového odtoku z povodi, zaloZen na
triangularni funkci s jednim volnym patrametrem, MAXBAS. K dispozici je i metoda

Muskingum (Bergstrom, 1992).
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Svahovy odtok (Qaw) se vypocita jako soucet dvou nebo tii linearnich odtokovych
rovnic v zavislosti na tom, zda SUZ je nad prahovou hodnotou, UZL nebo neni dle

rovnice (1.6).

QGW (t) = K> SLZ+ K: SUZ+ Ko max (SUZ-UZL,0) (1.6)
QGW svahovy odtok (mm d?)

SLZ dolni zasobnik svahového odtoku (mm d?)

suz horni zasobnik svahového odtoku (mm d?)

UzL parametr prahové hodnoty rychlého odtoku (mm)

Ko max, K: a K: recesni koeficienty (I d)

Dalsi verze modelu HBV

Prvni vyuZivand verze modelu z pocatku 70. let 20. stoleti nesla praktické oznaceni
HBV-1. Jak Sel cas, tak hydrologové ve §védském hydrologickém ustavu (SMHI)
vytvareli dalsi, mirn¢ pozménéné, pokrocilejsi verze HBV-2, HBV-3, HBV-6 ¢i verze
obsahujici pfidané komponenty jako napft.: verze HBV-NP, HBV-P pocitajici transport
nutrientll z povodi do mote, popt. HBV-Pulse pocitajici pH a alkalinitu generovaného
odtoku. Vzhledem k faktu, ze model HBV byl vyuzivan ve zhruba 50 zemich svéta,
tak vznikaly i modifikované verze. Snéhovy modul byl pfedmétem hlavnich
modifikaci v Norskych, Finskych a Svycarskych verzich modelu HBV (Bergstrom et
Forsman, 1973).

V nasledujicim textu jsou piedstaveny nékteré zverzi HBV modelu i s jejich

odli$nostmi od plivodni verze.
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HBV-light

Myslenkou této nové verze modelu HBV-light, bylo poskytnout snadné pouziti pro
vyzkum a vzdélavani v prostiedi Windows. Zakladni rovnice jsou, co se tyce struktury,
v souladu s verzi HBV-96 (Bergstrom, 1992). U HBV-light jsou pouze dvé malé
zmény. Prvni zménou je misto uziti pocate¢nich hodnot stavovych veli¢in, nova verze
vyuziva "warming-up" periodu. V HBV-96 verzi jsou povolené pouze celoc¢iselné
hodnoty pro parametr routingu MAXBAS. Toto omezeni bylo ve verzi HBV-light
odstranéno. HBV-light poskytuje dvé moznosti, které v systému HBV-96 chybi, a to
je moznost implementace analyzy pozorovanych hladin podzemni vody a také

moznost pouziti jiného modulu odezvy s parametrem DELAY (Seibert, 2005).

HBV-NP

Model HBV-NP simuluje transformaci a transport dusiku (N) a fosforu (P) v povodi.
Zakladnimi vypocetnimi jednotkami modelu HBV-NP jsou subpovodi, kterd jsou
soucasti vetsitho povodi. Model simuluje ziviny ve frakcich; anorganicky dusik,
organicky dusik, rozpustny reaktivni fosfor. Kromé toho 1ze soucet té€chto frakci ziskat
jako celkovy dusik a celkovy fosfor. Model se zabyva zatiZenim Zivinami z riznych
druhli vyuziti izemi, a to z venkovskych domacnosti, primyslovych a méstskych
bodovych zdroji, ptivalovych srazek, erozi bfehli, uvolnénych frakci ze dna jezera a
atmosférickou depozici. Model zvazuje michani vody v pade, mélkych podzemnich
vodach, fekach a jezerech a nutriéni transformaéni procesy v mélkych podzemnich

vodach (pouze dusiku), fekach a jezerech.

Model HBV-NP ma tfi verze, tzv. N-verze: nversionl, trk a np. Prvni dvé verze uvazuji
pouze dusik, zatimco posledni uvazuje jak dusik, tak i fosfor. Nverzel se 1isi od nverze
trk n€kterymi vstupnimi daty, tykajicich se land-use. Hlavni rozdily tedy jsou (Pers,
2007):

e Vnverzi trk, (TRK-transport, retence, zdroj distribuce) je zatéz dusiku ze
vSech tfid land-use pfidana do vodniho toku, pouze tfida orna plida je pfidana
do podzemni vody. Zatimco v nverzil jsou vSechny zatéze z tfid land-use
ptidany do podzemni vody.

e V nverzi trk je mozné pouzit tfi lesni typy, zatimco v nverzil je stejny lesni typ

pro vSechny tfidy land-use.
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e 'V nverzi trk jsou depozice atmosférického dusiku specifikovany jako mési¢ni
koncentrace dusiku ve srazkach. V nverzil se pro atmosférickou depozici

pouziva sezonni zatéz.

HBV-ETH

Model HBV-ETH byl vyvinut v ETH Ziirich za U¢elem modelovani srazko-
odtokovych procesti v horskych povodich (Renner a Braun, 1990). V roce 1999 byla
vyvinuta verze HBV3-ETH9 (KfG, 1999). Varianta HBV-ETH byla vyvinuta za
ucelem simulace srazko-odtokovych procesii v alpskych povodich, pfi ¢emz diraz byl
kladen na algoritmus vypoétu tani snéhu. Rychlost tani snéhu je odhadovana na
zakladé metody teplotniho indexu. Primarnim roz$ifenim je prostorova distribuce
modelu, ktera je realizovana pro vypocet potencialni solarni iradiace. Zahrnuje DEM
a naslednou analyzu vlastnosti terénu, jako je sklon a tento aspekt vede k presnéjsSimu
modelovani tani sné¢hu. Modul tani sn¢hu, ktery pracuje na zdkladé metody teplotniho
indexu, je rozSifen o zjednoduSeny princip energetické bilance, kde jsou hodnoty
rovnice energetické bilance odvozeny na zakladé minimalnich meteorologickych
vstuptl (Klose et al., 2013). Na tzemich s fidkou siti méficich stanic, kde neni mozné
ziskat dostate¢né udaje k urceni vSech sloZek energetické bilance, jsou ¢asto vyuzivany

modely s teplotnim indexem (Hock, 2003).

TUW-HBV

Je semi-distribuovany, koncepéni srazko-odtokovy model podle struktury modelu
HBYV (Bergstrom, 1976 a Lindstrom et al., 1997). Model bézi v dennim ¢asovém kroku
a sestava ze snéhového modulu, modulu ptdni vlhkosti a modulu transformace odtoku

(Merz, Bloschl, 2004)

Struktura TUW-HBV modelu je tvofena Ctyfmi zakladnimi slozkami: povrchova
sloZka (snih, ptida) je celistva nebo distribuovana, ostatni podzemni slozky jsou pouze
celistvé. Vstupy do modelu se sklddaji z dennich thrnii srazek, teploty vzduchu,
evapotranspirace a pratoku. Model uréuje skupenstvi srazek podle prahové hodnoty
teploty Tr—Ts (°C); pokud je teplota pod touto hodnotou, srazkovy uhrn se akumuluje

ve sn€hové pokryvce aVopaéném piipadé jsou srazky v kapalném stavu. Mezi
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hodnotami Tr a Ts (°C) se jedna o kombinovanou srazku desté se snéhem. Tani sné¢hu

fesi parametr Tt (Parajka et al., 2007).

Model TUW ma celkem 15 parametrti. Rozdil v parametrech oproti HBV-96 je
nasledujici:
Model TUW vyuziva stejn¢ jako ptivodni verze HBV, triangularni funkci pro doladéni

celkového odtoku, ale na rozdil od ptivodni verze HBV je tato fizena dvéma parametry:

BMAX a CROUTE.

TUW-HBYV nema 3 razné korekcni faktory sn¢hu, a dale nema parametry: DTTM,
WHC, CFR, CFLUX, K4, ALFA, MAXBAS, HQ, KHQ.

HBV-Pulse

Z ptvodniho srazko-odtokového modelu HBV byl odvozen model HBV/Pulse, ktery
dovoluje studovat chemizmus generovaného odtoku (pH a alkalinitu). Byl pouzit napf.
pii simulacich uc¢inku louhovani, modelovani pienosu kovii a zmény pH ve starych
hornickych oblastech, pii studiu dopadii vyuzivani krajiny na pH a alkalinitu
modelovaného odtoku (Carlsson et al., 1987 in Berg, 2002) a pti modelovéani podzemni
vody (Bergstrom, Sandberg, 1983). HBV-PULSE ma vétSinu svych podprogrami
spolecnych s modelem HBV, ale disponuje lepsi reprezentaci stavu mélké podzemni
vody, a tak je pro hydrochemické simulace mnohem vhodnéjsi nez originalni SMHI
verze. Pouziva se pro studium kratkodobé variability pratoku kyselé vody (Bergstrom
et al., 1985), modelovani transportu znecisténi, kde neni zndm bodovy zdroj znecisténi
(Brandt, 1990a) a také se po generalizaci modelovych parametri stal hojné

pouzivanym pro simulaci odtoku v neméfenych povodich (Johansson, 1986).

2.5.2 SAC-SMA (Sacramento — soil moisture accounting)

Model SAC-SMA je konceptualni srazko-odtokovy model. SAC-SMA je kli¢ovym
hydrologickym modelem pouzivanym narodni meteorologickou sluzbou v USA

(NWSRFS).
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Popis modelu

SAC-SMA je konceptualni srdzko-odtokovy model, ktery schematizuje ptdni profil
povodi do dvou zo6n a je tvofen 6 propojenymi zasobniky. Dva zasobniky vody jsou v
horni zoné a tii v dolni zoné. Zbyvajici zasobnik piedstavuje podil dodate¢nych
nepropustnych ploch na povodi. Kli¢ovou funkei je perkolaéni rovnice urcujici, jak
voda pronikd z horni zény do dolni zony ptdniho profilu. Pivodni verze SAC-SMA

modelu ma 16 parametri a Sest stavovych proménnych (Burnash et al., 1973).

Vstupy

Model pracuje zpravidla se vstupy v dennim ¢asovém kroku. Hodnoty destovych
srazek (mm) jsou vypocitavany metodou primérné plosné srazky (MAP — Mean Areal
Precipitation) ¢i vypoc¢itanim dle Thiessenovych polygond. Teploty vzduchu (°C) jsou
dodavany metodou pramérné plosné hodnoty (MAT — Mean Areal Temperature).
Vstupni data potencialni evapotranspirace jsou feSena prumérnou plosnou
evapotranspiraci (MAPE — Mean Areal Evapotranspiration Potential). Vstupni data
tani sn¢hu jsou dodavana v ¢asovych fadach (RAIM — Rain and Melt) ze sné¢hového
modulu SNOW-17, ktery byva s modelem SAC-SMA vyuzivan v oblastech se

snéhovymi srazkami.

Vystupy

SAC-SMA rozlisuje 6 typt odtokd, které ¢lenime do dvou hlavnich kategorii, a to na
rychlou a pomalou odezvu. U udalosti rychlého odezvy se voda dostava do koryta

béhem nékolika hodin po samotném pocatku vstupu dest'ové nebo snéhové srazky.

Typy rychlého odtoku zahrnuji:
e piimy odtok z nepropustnych ploch (viz. parametr PCTIM),
e odtok z ploch doc¢asné nepropustnych,

e povrchovy plosny odtok.
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Model SAC-SMA také kalkuluje s procesy pomalé odezvy, kdy vod¢ trva dny az roky,
nez doputuje do koryta vodniho toku. V ramci SAC-SMA jsou tyto procesy s pomalou
odezvou dostupné pouze pro modelovani srazkoodtokovych procesti na propustnych

plochach.

Procesy pomalé odezvy dostupné v ramci SAC-SMA zahrnuji:
e hypodermicky odtok: voda se odvadi v ¢asovém rozmezi dne az jednoho tydne,

e dopliikovy podzemni odtok: voda se odvadi v rozmezi tydne az dvou mésicti po

udalosti vstupu vody,

e primarni podzemni odtok: voda se odvadi mésice az roky a udrzuje proudy v suchych

obdobich.

Tyto vyse popsané odtokové komponenty a strukturu modelu popisuje Obr. ¢. 4:

VRCHNI Vool ' 1 i ooTok @ @
ZONY 'l\_\"d\\-.\.x Y IO Z PLOCH DOGAS. + PRIMY
qurw - - | WOLMA WODA 1 MEFPROPUST. + DDTOK
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”.”“”“”“W‘ i ;
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Obr. ¢. 4: Struktura modelu SAC-SMA, stazeno z http://voda.chmu.cz/ohv/aqualog/s-0.html

Slozky celkového odtoku v SAC-SMA: 1 — piimy odtok z nepropustnych ploch, 2 — ptimy odtok z
ploch docasné nepropustnych, 3 — povrchovy (plosny) odtok, 4 — hypodermicky odtok, 5 — doplitkovy

podzemni odtok (zona mélkého proudéni), 6 — primarni podzemni odtok (zoéna hlubokého proudéni).
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Modul pidni vlhkosti SMA (Soil Moisture Accounting)

V ramci SAC-SMA je pudni profil schematizovan dvéma vrstvami (zénami) - horni a
dolni. Je tomu tak, k posouzeni procesii spojenych se zménou pudni vihkosti, jak ve
svrchni vrstvé pady, tak i k pozorovani procesii v hlubsich vrstvach ptidniho sloupce.
Obecn¢ plati, ze ptidni vlhkost uvnitt horni ptidni vrstvy je ovlivnéna procesy rychlé
odezvy a pudni vlhkost v dolni vrstvé je ovlivnéna pomalou odezvou. Tyto odtokové

vztahy fizené recesnimi koeficienty, 1ze popsat nasledujici rovnici (2.1).

Qi=r:Sii/At (2.1)

Pti ¢emz se predpoklada, ze zasobniky volné vody (Sti) jsou linedrni s konstantnimi
recesnimi koeficienty (ri) (viz rovnice 2.1). Index “i* je v rozsahu 1 az 3 a tyka se

pouze zasobnikl volné vody Vv horni a dolni zoné. At je ¢asovy krok.

Voda muze byt uloZzena v hornim zasobniku nebo muze perkolovat z horniho do
spodniho zasobniku. Pokud mnoZstvi vody, vstupujici do SMA modulu, pievysi pii
aktudlnich zésobach kapacity obou zasobnikii horni zdény, pak bude piebytecné
mnozstvi vody k dispozici ve formé pfimého odtoku. Modelované procesy spojené s
pudni vlhkosti mohou existovat v nékolika formach v ramci SAC-SMA modelu.
Véazana voda mlze byt ze zasobniku odCerpdna pouze evaporaci nebo transpiraci a
miZe se nachazet jak v horni, tak i ve spodni pidni zon€. Volna voda se nachazi jak v
horni, tak i ve spodni pidni zon€¢ a mize byt odstranéna evaporaci, transpiraci,

horizontalnim odtokem nebo vertikalnim odtokem (perkolace) (Burnash et al., 1973).

Je-li hodnota aktudlni evapotranspirace z horni zény niZ§i neZ hodnota potencidlni
evapotranspirace, pak je dale odebrana voda z dolni zény v takovém mnozstvi, aby
bylo dosaZeno hodnoty potencialni evapotranspirace bez ohledu na skute¢né propojeni
obou zon. Tento zplsob feSeni vypoctu aktudlni evapotranspirace je dosti
problematicky v aridnich povodich, kde uvedené propojeni horni a dolni zony chybi.
Hlavni pfi¢inou tohoto problému je nedostateCna provazanost komponenty
evapotranspirace. To vede k nepfiméfenému odstranéni vlhkosti pidy z hornich i
dolnich ptdnich zon (Koren et al., 2010).
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Odtok ze zasobniku volné vody v horni zoné je fizen parametrem UZK. Dolni zéna
obsahuje dva zasobniky volné vody: zasobnik primarni volné vody a zasobnik
dopliikové volné vody. Odtok z obou zasobniku je fizen parametry LZPK (primarni
voda) a LZSK (doplikova voda). Podil vody z horniho zasobniku perkolujici do
primarni volné vody je parametrem PFREE. Cast primarni volné vody poté velmi
pomalu odtéka do spodniho zasobniku vazané vody a nasledné postupuje pomalu dale
(mésice az roky) jako zakladni odtok. Druha ¢ast primarni volné vody (RSERV) neni

k dispozici pro doplnéni deficitu ve spodnim zasobniku vazané vody.

"Doplitkova" volna voda odtéka tydny az mésice a navySuje primarni zakladni odtok.

Doplitkova volnd voda byva Iépe dostupna pro odtok nez primarni volnd voda.
Vsechny zéasobniky jsou shora omezeny jejich maximalni kapacitou, kterd je
kalibrovanym parametrem. Tyto kapacity maji oznadeni UZTWM, UZFWM,
LZTWM, LZFPM, LZFSM (Burnash et al., 1973).

Po naplnéni horniho zasobniku vazané vody je voda pfechodné akumulovana v hornim
zasobniku volné vody. Z tohoto zasobniku nastava perkolace, tj. proces vertikalniho
protékani srazkovych vod skrz horni i spodni pidni zony. Mira perkolace je zavisla na
objemu a charakteru srazky a na nasycenosti horni i spodni pidni zony. Tfi spodni

pudni zony jsou plnény perkolaci soucasné.

Koren et al., (2007) uvadi: rychlost perkolace do spodni z6ny je nelinearni funkce

nasycenosti horniho a dvou spodnich zasobnikil volné vody, coz Ize zndzornit rovnici

(2.2):

lperc = [1, + Lnax - (1 - 22 ¥072¥0rs > (2.2)
Stmax,2 +Sfmax2tSfmax3” ~Sfmax1
kde:
l, minimalni rychlost perkolace pfi pIné nasycenosti vV hornich a spodnich
zOnach |,,:Sf,2' ry + Sf’3 73
Imax maximalni mira perkolace (ZPERC)
s hodnota exponentu, ktera fidi tvar perkolaé¢ni kiivky (REXP)
Stmax,i kapacita zasobnikl vazané vody (mm)
Stmaxi kapacita zasobnikl volné vody
PR E referen¢ni index horniho a dvou spodnich zasobniki volné vody
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Cast vstupu vody do SAC-SMA modelu miize tvoiit podil zakladniho odtoku
smérujiciho mimo zavérovy profil (viz. parametr SIDE). Parametry ADIMP a PCTIM,
které definuji relativni zastoupeni nepropustnych ploch na povodi, vyznamn¢ ovliviiuji
typ odezvy odtoku generované SAC-SMA. Parametr RIVA tykajici se vegetace je také
soucasti SAC-SMA. Pomérna cast plochy pokryta pobiezni vegetaci a odhady

evapotranspirace ovliviiuji miru vlhkosti pidy (Burnash et al., 1973).

Dalsi verze modelu SAC-SMA

SAC-HT

Ve verzi SAC-HT je SAC-SMA model rozsifen o komponentu pienosu tepla pro
modelovani vlivu trvale zmrzl¢ pudy na srazko-odtokovy proces. Prestoze SAC-HT
pouziva puvodni parametrizaci evapotranspirace SAC-SMA, kterd nepocita s
hloubkou kotfenové zony a prostorovou distribuci kofent, tak piesto podcita
s fyzikélnimi vlastnostmi pidniho profilu. Vyuziva dilezitd data n€kterych ptdnich
charakteristik, jako jsou porovitost (%), polni kapacita (obj. %), bod vadnuti (obj. %),

nasycend hydraulicka vodivost (m s).

Fyzikalni procesy spojené se zamrzlou ptidou jsou pievzaty z Noahova land-surface
modelu (LSM), ktery slouzi jako “land-surface* komponenta nékolika piedpovédnim
modelim pro ndrodni stfedisko environmentalnich ptedpovédi (NCEP). SAC-HT
pozaduje mezni hodnoty pidnich teplot na spodni hranici pudniho sloupce. Obvykle
se pouziva priméerna rocni teplota vzduchu daného klimatického regionu a parametry

odvozené z dostupnych udaju o struktute pudy (Koren et al., 2007).

Rovnici ptenosu tepla, jak uvadi Koren et al. (1999) popisuje takto (2.3).

aeice

¢80, 01ce) 3 = +=| K (6, 8ice) 52| + oL = (23)
kde:

c volumetricka tepelna kapacita (Jm=K™)

T teplota pudy (° C1)

K teplotni vodivost pady ( W-m"K™)
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0 volumetricky objem ptidni vlhkosti (kg'm3)

Oice volumetricky objem snéhu (kg-m)
p hustota vody (kg'm™)

VA hloubka (mm)

T ¢as (den™)

SIXPAR

Model SIXPAR byl vytvoifen pro vyzkumné ucely jako nastroj pro studium problémt,
které vznikaji pii implementaci pln¢ automatické kalibracni metodologie. Jedna se o
zjednodusenou verzi modelu SAC-SMA, jez si zachovava hlavni rysy pivodniho
modelu, jako jsou struktura nadrzi ve dvou vrstvach a proces perkolace mezi témito
vrstvami. Verze SIXPAR ale ignoruje komponenty evapotranspirace a koncept zon
vazané vody pavodni verze SAC-SMA. Model méa dvé nadrze, pro kazdou vrstvu
jednu ptedstavujici horni a dolni zoénu s kapacitami zasobnikii UM (mm) a BM (mm)
s linedrni odtokovou odezvou skrz recesni koeficienty UK (den™) a BK (den™).
Zbyvajici bezrozmérmé parametry A a K ovliviiuji proces perkolace (Duan et al.,

1992).

Modifikatory

Dle NERFC (2013), modifikatory nebo "mody", méni nastaveni stavovych veli€in,
upravuji Casové fady nebo parametry v ramci modelu. Mody mohou byt potiebné z
fady diivodii v pfedpovédnim procesu:

e Piedpoklady modelu nejsou vzdy platné. Naptiklad teorie jednotkového hydrogramu
predpoklada jednotnou distribuci sraZek v prostoru a ¢ase, coz obvykle neni pravda.

e Reseni kvality dat miize Gasto vyzadovat ipravu v realném Gase. Idealné by to mélo
byt pred odeslanim hydrologické predpovédi. Upravy v realném ¢ase viak nejsou vzdy
mozné.

e Modely nemohou zcela postihovat vS§echny fyzikalni podminky.

36



e Chceme-li operativné reagovat na zmény prutoku fek, ipravy parametrd mohou byt

nezbytné.

e Informace od Spravcl vodnich dél a tokt (napt. informace o uvolnéni retenéniho
prostoru nadrze) mohou byt poskytnuty operatorem, aby byly piepsana provozni

pravidla, na nichz je model zalozen.

Mnoho modi je k dispozici piedpovédni sluzbé za béhu. V zavislosti na modelu
pouzitém pro generovani predpovédi a typu dat v Casové fad¢, mody nemusi byt vzdy
k dispozici.

Zde je ptehled nékolika modu, které jsou k dispozici v ramci systému Hydrologic
Prediction Systém (HPC):

AESCCHNG: upravuje plosny rozsah sn¢hové pokryvky v povodi, ktery se pouziva
K vypoctu rychlosti tani v povodi. Hodnota je relativni zastoupeni ploch se sné¢hovou
pokryvkou na povodi ve stanoveném case. Modifik4tor neméni vodni hodnotu sné¢hu

daného tzemi.

CHGBLEND: tento mod upravuje pocet Casovych kroki, které se pouzivaji k
uzavieni mezery mezi koncem sledované Casove fady a simulované ¢asové fady. Mod

CHGBLEND nevyzaduje Zadné ¢asové parametry.

RAINSNOW: tento mod operativné méni prahovou teplotu, pod kterou je srazka
vyhodnocena pouze jako snih. Prahova teplota pouZivana n€kterymi piredpovédnimi
sluzbami je 34 stupnii Fahrenheita. Mize vSak dojit k desti pti chladnéjSich teplotach
anebo se snih miiZze objevit pfi teplotach teplejSich. V téchto situacich se uplatni urcit

typ sraZek pomoci modu RAINSNOW.

Mody WEADD a WECHNG: jsou podobnymi zptisoby Gpravy vodni hodnoty snéhu

ze sn¢hové zasoby v povodi.
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2.5.3 GRA4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier)

Model GR4J je modifikovanou verzi tii-parametrového modelu GR3J, ktery byl
poprvé predstaven koncem 80. let 20. stoleti. Plivodni model GR3J vytvotil Edijatno
et Michel (1989). V nasledujicim textu bude ptedstaven ¢tyi-parametrovy model GR4J
a zminény také budou nasledné viceparametrové verze (GR5J a GR6J) s popisem
rozdila vici GR4J.

Popis modelu

GRA4J je celistvy, konceptuélni srazko-odtokovy model operujici v dennim ¢asovém
kroku. Tento model ma 4 parametry a svou strukturou (Obr. €. 5) nalezi do skupiny
SMA modelii vypocitavajicich padni vlihkost.

Vstupy

Vstupy do modelu jsou denni thrny destovych srazek (P) a denni Casové fady
potencionalni evapotranspirace (PET). Hodnoty destovych uhrni pro dand povodi
jsou vypocitavany na zékladé¢ primért destovych srdzek ze vSech dostupnych
srazkomérnych stanic. Hodnoty PET lze odvodit z dlouhodobé kiivky PE, nasledné
mohou byt opakované, kazdoro¢né pouzity (Perrin et al., 2003).

ZASOBNIK
INTERCEPCE

Struktura modelu

Er Pr
Es Ps Pr-Ps
PRODUKCNI
(sma) X’I s
ZASOBNIK
PERKOLACE 7/1’?\
0.9 0.1
UH UH?2 1
_— -
E 2.x4
| I
o9 o1

ZASOBNIK  x3 F(x2) _——= F(x2)
ROUTINGU R .
Or

Obr. &. 5: Schématické znazornéni struktury srazko-odtokového modelu GR4J. (Perrin et al., 2003).
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V modelu GR4J se hlavni hydrologické procesy odehravaji v produkénim modulu a

modulu odezvy a transformace odtoku.

Produké¢éni modul

Produkéni modul (PM) zaloZzen na tfech hlavnich cinnostech. Za prvé na fézi
intercepce, a to uzitim z intercepniho zasobniku s nulovou kapacitou. Potencidlni
evapotranspirace tak pfimo ovliviiuje vstupy destovych srdzek. Prvnim tkolem
modulu je tedy rozliSeni plo$ného uhrnu srazek (Pn) a plosnou kapacitu

evapotranspirace (En). Hodnoty Pn a En I1ze odvodit z rovnice (3.1 a 3.2).

Plati-li, ze P > E, tak P =P — E a zaroven En=0 (3.2)

V opa¢ném piipadé Phn= 0 a zaroven E, = E - P (3.2

Druhou ¢asti produk¢niho modulu je zasobnik vypocétu ptudni vlhkosti (produkéni
SMA zasobnik), jez rozliSuje hrubé destové thrny na srazky, které budou mit
charakter efektivniho desté a dale na srazky pfispivajici aktualni evapotranspiraci.
Plati tedy vztah, Ze neni-li Py rovno nule, tak ¢ast srazek (Ps) z celkovych plosnych

srazek (Pn) plni produkéni SMA zasobnik.

Tyto sraZky Ps (mm) 1ze vypocitat dle rovnice (3.3).

o Sl ()

= 3.3
° 1+ tan h(P—”) (33)
X1 X1
X1 maximalni kapacita SMA zasobniku (mm)
S aktualni zasoba SMA zasobniku (mm)

Pti stavu, kdy En se nerovna nule, aktualni je mira evaporace popsana jako funkce
aktualni hladiny SMA zasobniku k vypoctu mnozstvi vody (Es), které se odpati ze
zasobniku. To 1ze vypocitat dle rovnice (3.4).
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S(Z—%) tan h(i—’;)

1+(1—%) tan h(i—’;)

Es = (34)

Dalsi fazi modelu je proces perkolace (Perc) ze SMA zasobniku, jez je vypocitavana

dle rovnice (3.5).

Perc = S{l - [1 + (%xil)4]_l/4} (3.5)

Kde: perkolace je vzdy niz$i nez kapacita SMA zasobniku.

Modul transformace odtoku

Modul odezvy a transformace odtoku se sklada z transforma¢niho zasobniku a dvou
jednotkovych hydrogrami. Prvni hydrogram slouzi pro pomalou odezvu a druhy
hydrogram je pro rychlou odezvu. Vstupem do tohoto modulu jsou vystupy z
perkolace SMA modulu s konstantnim délenim efektivni srazky do komponenty
ptimého odtoku (10%) a komponenty nepiimého odtoku (90%). Tato efektivni srazka
piedstavuje celkové mnozstvi vody (Pr), které jde modulu transformace odtoku a

vypocita se dle vztahu (3.6).
P, = Perc + (P, — Ps) (3.6)

Dalsi soucasti tohoto modulu jsou dva jednotkové hydrogramy (UH), kde kazdy
Z téchto hydrogramil je napojen na jednu odtokovou komponentu. UH1 je napojen na

hlavni ¢ast odtoku a poté jako Q9 sméfuje do nelinearniho transformacéniho zasobniku.

Jednotkovy hydrogram UH2 je napojen na zbylych 10% odtoku a tvoti tedy odtok Q1.
Oba jednotkové hydrogramy zavisi na stejném Gasovém parametru X4 (den'). UH1 ma
casovy zaklad x4 dni, zatimco UH2 md Casovy zdklad 2x4 dni. Parametr X4 nabyva

konkrétnich hodnot, a ty jsou > 0,5 dne (Perrin et al., 2003).
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Dalsi soucasti modulu je funkce vymény podzemni vody v povodi. Vyména podzemni

vody (F) se odehrava u obou odtokovych komponent a je vypocitavana takto (3.7).

F= (=)™ (3.7)
X3

kde:

R aktudlni zasoba nelinearniho transformacniho zasobniku

X3 maximalni kapacita nelinedrniho transformacniho zasobniku

X2 vyménny koeficient povodi

Koeficient x» mtize pti importu vody nabyvat kladné hodnoty, nebo zaporné hodnoty
pti exportu vody. V ptipadé, kdy nedochézi k zadné vyméné vody v povodi, mize
koeficient X2 nabyvat nulové hodnoty. Obecné je dano, ¢im vice je vody
Vv transformacnim zéasobniku, tim vé&tsi vyména vody se realizuje. V absolutnich
hodnotach vyména podzemni vody (F) nemize byt vyssi jak parametr Xo. Parametr X2
predstavuje maximalni mnozstvi vody, které mize byt ptidano (¢i vypusténo) do (z)
odtokové komponenty, jakmile hladina transformac¢niho zasobniku se vyrovna

hodnotam parametru x3 (Perrin et al., 2003).

Funkce nelinearniho transforma¢niho zasobniku

Ke zménam hladiny vody v zasobniku routingu dochazi piidanim vystupti Q9
Z jednotkového hydrogramu UHI1 a vyménou podzemni vody z povodi (F), timto
vztahem dle rovnice (3.8).

R = max (0; R+Q9+F) (3.8)

Vystup z transformaéniho zasobniku Qr je feSen dle rovnice (3.9).

Qr- R{l - [1 + (;;3)4]_1/4 } (3.9)
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Dulezité je poznamenat, ze ackoliv je transformacni zasobnik na pocatku ¢asového
kroku schopen pfijmout vice vody, nez je deficit nasyceni (x3-R), tak hladina vody
Vv transformacnim zasobniku nemiize nikdy piekrocit kapacitu x3 na konci casového
kroku. Proto lze parametr X3 lze nazyvat jako maximalni kapacitu nelinearniho

transformacéniho zasobniku “1- denniho piedstihu (Perrin et al., 2003).

Tak jako mnozstvi vody Q9 v zasobniku routingu, tak i mnozstvi vody Q1 je ovlivnéno
vyménou podzemni vody (F). Vysledny odtok z této komponenty (Qq) je definovan
takto (3.10).

Qq=max (0; Q1+F) (3.10)

Celkovy odtok (Q) je souctem Qra Q.

DalSi verze odvozené od modelu GR4J

GR5J

Model GR5J je nasledovnikem modelu GR4J. Tento model ma 5 parametrt, tedy o 1
vice neZ GR4J. V modelu GR5J doslo ke zméné funkce spojené s vyménnym
koeficientem povodi a byl pfidan jeden novy zasobnik ptedstavujici dlouhodobou
pamét’.

Konkrétné je nova funkce vymény podzemni vody popséana takto (3.12)

R

F =X (——x5) (312)
X3

kde:

X5 bezrozmérny parametr prahové hladiny
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Tento parametr umoznuje v ramci jednoho roku ménit smér vymény podzemni vody.
To dale zavisi na vysce hladiny (R) v zasobniku routingu pométené vici této prahové

hladin¢ (Le Moine, 2008).

GR6J

Model GR6J je nasledovnikem modelu GRS5J. Pivodné je to modifikovana verze
GR5J s ozna¢enim M8. Motivaci pro vyvoj modelu, byla potieba zlepSeni simulace
nizkych odtokd. Pfes vyznamny pokrok v simulacich nizkych prutoku, zistal model
GR6J vysoce ucinny ve vypoctech vysokych pratoki. Tento model méa 6 parametrq,
tedy 0 1 vice nez model GR5J. V modelu GR6J doslo k rozsiteni modulu odezvy a
transformace odtoku o jeden exponencidlni zdsobnik. Tento zdsobnik je napojen
paralelné k zdsobniku routingu. Novy parametr Xs je koeficient vyprazdnovani

exponencialniho zasobniku (mm) (Pushpalatha et al., 2011).

Dalsi piibuzné modely:
GR4H - 4 parametrovy celistvy hydrologicky model, bézici v hodinovém kroku
GR2M - 2 parametrovy celistvy hydrologicky model, bézici v mési¢nim kroku

GRI1A - 1 parametrovy celistvy hydrologicky model, béZici v ro¢nim kroku
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2.6 Vybrané piipadové studie simula¢ni u¢innosti modeli
HBV, SAC-SMA, GR4J a jejich modifikaci

V této ¢asti prace jsou prezentovany vysledky vybranych ptipadovych studii, které
posuzovaly simula¢ni uc¢innost modelt HBV, SAC-SMA, Gr4J a jejich modifikaci
Hodnotit budeme na zaklad¢ né€kolika Casto pouzivanych metod a kritérii. Poslouzi
nam k tomuto ucelu dohledané ptipadové studie, zabyvajici se otazkou simulacni

ucinnosti pii predikci odtoku na pozorovanych povodich.

Simula¢ni ucinnost modelti byla v téchto studiich posuzovana na zakladé¢ Nash-
Sutcliffeova koeficientu shody NSE (Nash, Sutcliffe, 1970) a jeho modifikaci (do
vypo¢tu hodnoticiho kritéria vstupuji transformované hodnoty casovych ftad
simulovaného a pozorovaného odtoku napt. logaritmovanim logNSE, nebo druhou
odmocninou sqrNSE), Kling-Guptova koeficientu KGE (Gupta et al., 2009),
koeficientu RSR (Singh et al., 2004), relativni objemové chyby PBIAS (Gupta et al.,
1999). Dosazené vysledky simulac¢ni i¢innosti modell jsou hodnoceny dle Tab. ¢. 1.
U koeficientu PBIAS kladné hodnoty znaci podhodnoceni mnoZstvi (objemu, nebo
sumy odtokovych vysek) simulovaného celkového odtoku a zdporné hodnoty znaci

jeho nadhodnoceni (Moriasi et al., 2007).

Hodnoty koeficienti
Utinnost NSE/sqrNSE/logNSE |  KGE RSR PBIAS
absolutni shoda 1 1 0 0
velmi dobra 0,75-1 0,75-1 0-0,50 +10%
dobra 0,65 - 0,75 0,65-0,75 | 0,50 -0,60 | *10-15%
uspokojiva 0,50 - 0,65 0,50-0,65| 0,60-0,70 | *15-25%
neuspokojiva <0,50 <0,50 >0,70 >25 %

Tab. ¢. 1: Klasifikace koeficientd Gi¢innosti dle Moriasi et al. (2007)

Hong Li et al. (2015) testovali HBV model na 3 povodich, ktera byla situovana
v Norsku (Nigardsbreen), Bhutanu (Chamkhar Chhu) a severni Indii (Beas). Povodi se
mezi sebou liSila hydro-klimatickym reZzimem, geomorfologii a relativnim
zastoupenim ploch pokrytych ledovci. Model pracoval v dennim ¢asovém kroku a

snéhovou pokryvku fesil v gridu 1x1km.
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Povodi Nigardsbreen je vysoce svazité, norské povodi, charakteristické vlhkym
oceanskym a ledovcovym klimatem. Zhruba 73% rozlohy povodi je pokryto ledem
(Andreassen et al., 2012). Druhym testovanym povodim bylo povodi Chamkhar Chhu,
jez je zdrojem jedné z nejvétSich narodnich fek. Rozpéti nadmotské vysky je 4000
metrd. Horni ¢ast povodi je z vétSiny ledovcové a spodni Cast je pokryta lesnim
porostem. Klima je silné ovliviiovdno nadmotskou vyskou a monzunovymi desti.
Ttetim testované povodi Beas se rozprostira v 4500 m.n.m. a vice a je permanentn¢
pokryto snéhem a ledovci. Klima je taktéz siln¢ ovliviiovano nadmoiskou vySkou a
monsoonovymi desti jako v pfipadé¢ povodi Chamkhar Chhu. Nicméné vzdusné
proudy monzunu pfichazi z Bengalského zalivu a jsou slabsi v této oblasti slabsi nez

u povodi Chamkhar Chhu (Singh & Kumar, 1997a).

Zakladni hydro-klimatické a morfologické charakteristiky spolu se simulaéni

ucinnosti modelu HBV v kalibraci i validaci jsou prezentovany v Tab. ¢&. 2.

povodi T prum Prok Ac [km2] NSExal NSEval
['C] [mm]
Nigardsbreen -0,47 3736 65 0,90 0,90
Chamkhar Chhu 1,75 1786 1353 0,87 0,85
Beas -1,04 1116 12916 0,65 0,73

Tab. ¢. 2: Zakladni hydro-klimatické a morfologické charakteristiky spolu se simulacni G¢innosti
modelu HBV v kalibraci i validaci na povodich prezentovanych ve studii Hong Li et al. (2015), Tprum je
primérna ro¢ni teplota, Prok je primérna ro¢ni srazka, Ac je plocha povodi, dolni indexy kal a val zna¢i
kalibraci a validaci.

Hagg et al. (2007) testovali verzi HBV-ETH na 3 ledovcovych povodich
v Kyrgystanu. Dale Hagg et al. (2013) testovali HBV-ETH na jednom velkém
ledovcovém povodi (4306km?) Rukhk v Tadzikistanu. P#i kalibraci a validaci bylo k
dispozici vice moda s riznymi zdroji vstupnich dat. Prezentované vysledky jsou

uvedeny v Tab. ¢. 3.

povodi koeficient | faze kalibrace | faze validace
Kyrgystan NSE 0,77 az 0,96 0,70a20,91
NSE 0,91az0,94 0,86 az 0,87

Tadzikistan PBIAS -4,6 a2 5,1 -12,3az7
RSR 0,26 2z 0,29 0,36 a2z 0,37

Tab. ¢. 3: Vysledky aplikace HBV-ETH v Kyrgystanu a Tadzikistanu
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Dosazené vysledky dokazuji velmi dobrou ucinnost modelu HBV-ETH na téchto

povodich.

Radchenko et al. (2014) testovali HBV-light na 19 ledovcovych povodich udoli

Ferghana v Uzbekistanu. Prezentované vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 4

koeficient | faze kalibrace faze validace
NSE 0,50 - 070 0,50-0,88
logNSE 0,50-0,76 0,50-0,85
sqrNSE 0,50-0,79 0,51-0,89

Tab. ¢&. 4: Vysledky HBV-light v povodi tdoli Ferghana

Uhlenbrook et al. (1999) testoval HBV-light na malém povodi Brugga v Cerném lese
na jihozapad¢ Némecka. Pouzita byla verze light (vychézejici ze Svédské verze HBV-
6) na malém povodi (39,9km?) Brugga v Cerném lese na jihozapadé Némecka. Povodi
Brugga je hornaté s ptevySenim cca 1000 metrti a spodni ¢ast povodi je tvofeno nivou.
Podlozi je tvofeno rulou a je pokryto ptidami o hloubkach 0,5 az 10 metrti. Primérné
ro¢ni sraZky dosahuji az 1750 mm. Pfiblizn€ dvé tietiny srazek v horni ¢asti povodi a
jedna tietina sraZek v dolni ¢asti povodi je snih. Povodi je ze 75% pokryté lesy, zbytek
tvoii pastviny a jen asi 2% Uzemi tvoii zastavba. Podrobnym badanim bylo zjisténo,
ze Casti rychlého odtoku se tvofi na nasycenych plochach a pfedev§im na strmych,
vysoce propustnych svazich. Casti pomalého odtoku se pievazné tvoii v hlubsich
pidnich zonach (Lindenlaub et al., 1997). Na tomto povodi dosazeno vysledkti NSE
ve fazi validace 0,82 — 0,87.

Nauditt et al. (2016) testoval verzi HBV-light v semiaridnich oblastech chilskych And.
Dv¢ zvolena andské povodi disponujici métficimi stanicemi byly povodi Rio Grande
(572km?) a povodi Tascadero (242km? a nalezi k velkému chilskému povodi feky
Limari (11696km?). Vybrana byla tato dvé povodi s ohledem na fakt, Ze disponuji
kontinualni 40letou fadou hydrometeorologickych dat, coz je v oblastech And
vzacnosti. Rozmezi nadmoiskych vysek je 2500-3000 m.n.m. Celé povodi feky Limari
lezi v rozmezi 0 — 5500 m.n.m. a v ramci povodi se nachazeji zavlazované, vysoce
trodné zemédélské pudy, jejichz rozloha ¢&ini 285 km? (Vicufia et al., 2014).
Ptevazujici vegetaci jsou tfidké kefe, kaktusy. V nadmotskych vyskadch nad 2000

m.n.m. pievazuji obnazené¢ skaly, zvétraliny bez vegetace, dale vrchovist¢ u
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aluvidlnich fecist’. Pudy jsou vétSinou mélké, netrodné leptosoly. Klima téchto povodi
je klasifikovano jako aridni az semi-aridni, jelikoz srazky jsou nizsi néz PET (Peel et
al., 2007). Povodi je témét bezledovcové a snih se ve vyskach nad 3000 m.n.m.
vyskytoval v praiméru 4 mésice v roce (Favier et al., 2009). Pii aplikaci HBV-light
byly kdispozici data ze suchych obdobi i data zobdobi srazkoveé bohatych.

Prezentované vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 5

koeficient| obdobi kalibrace povodi Rio Grande | povodi Tascadero
sucha 0,11 0,10
NSE . -
srazkové bohata 0,68 0,53
sucha 0,14 0,26
logNSE — -
srazkové bohata 0,65 0,52

Tab. ¢.5: Vysledky aplikace HBV-light na povodich Rio Grande a Tascadero

Vysledné dobré hodnoty ve srazkové bohatych obdobich a neuspokojivé vysledky za
suchych obdobich jsou u srazko-odtokového modelovani o¢ekavatelné (Pilgrim et al.,

1988).

Birhanu et al. (2018) testovali simula¢ni G¢innost 5 hydrologickych modelt (mezi nimi
i SAC-SMA a GR4J), jako reakci vstupni hodnoty potencialni evapotranspirace
vypoctené riznymi metodami (napt. Hammonova metoda, Penmanova metoda a jiné).
Studie byla provedena na souboru 10 povodi situovanych na tuzemi Jizni Koreje.

Prezentované vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 6.

model GR4J SAC-SMA

koeficient | kalibrace validace kalibrace validace
NSE 0,75-0,90 | 0,65-0,90 0,80-0,90 0,66 - 0,87
KGE 0,77-0,95 | 0,59-0,94 0,70-0,96 0,65 -0,95
RSR 0,30-0,50 | 0,30-0,57 0,30-0,42 0,27 - 0,58

Tab. ¢. 6: Vysledky aplikace GR4J a SAC-SMA na povodich v Jizni Korey

Modely GR4J a SAC-SMA spolu s s-o modelem CAT, dosahly na vétsing testovanych
povodich, jak ve fazi kalibrace, tak validace, lepSich hodnot Gc¢innosti nez modely
SIMHYD a TANK. Rozdily dosazenych hodnot byly nasledujici: U kritéria NSE <
0.2; RSR < 0.15; KGE < 0.2 a R2 < 0.15. Pfi aplikaci téchto modell v Jizni Koreji
byly dosazeny rozdilné hodnoty G¢innosti ve fazi kalibrace a validace (Birhanu et al.,

2018).
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Bennett et al. (2016) testovali GR4J, SAC-SMA a dalsi 2 modely ( AWBM, PDM) na
7 klimaticky, hydrologicky a velikostné odlinych (150 — 3500 km?) povodich

V Australii a Tasmanii. Testovana povodi méla priumérné ro¢ni srazky od 854 do 2810

mm a pritoky od 0,7 do 73,3 m%/s. Prezentované vysledky jsou uvedeny v Tab. &. 7.

koeficient GR4) SAC-SMA
NSE 0,65-0,85 0,65-0,80
sqrNSE 0,70-0,90 0,70-0,83
PBIAS +2%;-7% 0%;-15%

Tab. ¢. 7: Vysledky aplikace GR4J a SAC-SMA na povodich v Australii

Na téchto povodich dosahl nejlepSich vysledkii model GR4J. SAC-SMA a dalsi dva

modely, ale dosahly dobrych az velmi dobrych hodnot, median u NSE nebyl nizsi nez

0,70.
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3.Diskuse

Prvni ¢ast této diskuse se bude zabyvat vyvojem modeld prezentovanych v kapitole
2.5 této prace. Zminime nékteré modifikace modeltl a vysledky téchto uskuteénénych
zmén. Modely se obvykle modifikuji za i¢elem zvySeni simulaéni G¢innosti. Smyslem
je, aby modely 1épe postihly vybrané aspekty hydrologického procesu (napi. procesy
spojené s akumulaci a tanim sné¢hové pokryvky, procesy spojené s perkolaci, nebo

procesy spojené se simulaci zdkladniho odtoku).

Pfikladem modifikace snéhového modulu je vyvoj modelu HBV. Pavodni §védské
verze HBV pouzivaji pro vypocet akumulace a tani sné¢hu jednoduchou metodu
teplotniho indexu. V podminkach Svycarskych Alp vSak nebylo dosaZeno touto
metodou uspokojivych vysledkil. Pro dosazeni lepsi uc¢innosti HBV, byly tedy nutné
presnéjsi odhady uhrnt srazek. Byla vyvinuta modifikovana verze HBV-ETH. U
snéhového modulu této verze doSlo k navySeni potfeby vstupnich dat. Model byl
rozsifen o sezonn¢ variabilni metodu teplotniho indexu, prostorovou distribuci modelu
(DEM - digital elevation model) realizovanou pro vypocet solarni iradiace a analyzu
vlastnosti terénu. Tyto aspekty vedly k presn&jsimu modelovani tani sné¢hu. Simula¢ni
i¢innost modelu HBV se timto dle koeficientu R? zvysila z 0,740 na 0,861 (Braun a
Aellen, 1990). Dalsi upravy snéhového modulu se dostalo u verze TUW-HBV, kde
model urCuje skupenstvi srazek podle prahové hodnoty teploty Tr—Ts (°C). Je-li
teplota pod touto hodnotou, srdzkovy thrn se akumuluje ve snéhové pokryvce
a v opaéném piipadé¢ jsou srazky v kapalném stavu. Mezi hodnotami Tr a Ts (°C) se
jednd o kombinovanou srdzku de$té¢ se snc¢hem. Parametr Tt feSi tani sn€hoveé

pokryvky (Parajka et al., 2007).
Modifikaci struktury prosel taktéz srazko-odtokovy model SAC-SMA. Model byl

roz$iten o komponentu ptfenosu tepla pro modelovani vlivu trvale zmrzl¢ pidy na
srazko-odtokovy proces. Tato modifikovana verze se nazyva SAC-HT. Tato verze
pomahd lepsi evaluaci modelu porovnavanim procesit spjatych s plidni vlhkosti
s teplotami v riznych pudnich vrstvach. V povodich na sezonné zamrzlych ptidach
prokazala verze SAC-HT lepsich vysledki simula¢ni u¢innosti nez model SAC-SMA.
Nicméné¢ modifikovana verze SAC-HT, stejné jako plivodni model SAC-SMA,

nadhodnocuje procesy spjaté s vysouSenim ve spodnich pldnich vrstvach. Tyto
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procesy Vv zoné aerace hraji vyznamnou roli pii generovani odtoku v oblastech se

sezonnim zamrzanim pudy (Koren et al., 2007).

Dalsim ptikladem modifikace modelu bylo rozsifeni ¢tyfparametrového modelu GR4J
na pétiparametrovy GRSJ a nasledné na Sestiparametrovy GR6J. Divodem pro
rozSiteni modelu GR4J byla nedostatecné¢ vyfeSena otazka vymeény podzemniho
odtoku Vv ramci povodi. Uskute¢nénim mnoha testii bylo prokazano, ze explicitni
vypocet podzemniho odtoku v ramci povodi zlepSuje uc¢innost modelu pti kalibraci i

validaci (Le Moine, 2008).

Zakladnim divodem pro rozsifeni GR5J na GR6J byla snaha o zvySeni Gc¢innosti
simulace nizkych prutoki s diurazem na zachovani vysoké simulaéni G¢innosti u
vysokych pritokti. Pro zlepSeni Gi€innosti simulace nizkych pritokli doslo ke zméné
funkce spojené s vyménnym koeficientem povodi a byl pfidan jeden novy zasobnik
predstavujici dlouhodobou pamét’. Testovanim mnoha pracovnich modifikaci GR5J
bylo zjiSténo, Ze mezi nejrobustnéjsi vyvijené verze patii ty s exponencidlnim
transformacnim zasobnikem paralelné ptfipojenym k existujicimu transformacnimu
zasobniku. Tyto verze prokazaly znacné zlepSeni simulaci nizkych pritokd. Nejlepsi

z téchto verzi, verze M8 byla pojmenovana GR6J (Pushpalatha et al., 2011).

Druhé cast diskuse bude orientovana na stru¢né shrnuti vysledkii prezentovanych
studii. Z hlediska simulaé¢ni ti¢innosti jednotlivych modeld (prezentovanych v kapitole
2.6.1) je patrné, Ze v praci popisované modely 1épe simuluji celkovy odtok z povodi
na humidnich povodich nez na povodich aridnich. Limitujicim faktorem na aridnich
povodich byva nedostatek hydrometeorologickych dat kvili fidké siti méticich stanic.
Obycejné i proto je prostiedi aridnich a semiaridnich oblasti velkou vyzvou pro srazko-
odtokové modelovani. Déle je tento stav dan specifickou infrekvenci udalosti
s vysokymi srdzkami a také casto diky nezndmym ptispévkiim povrchovych a
podpovrchovych cest (Pilgrim et al., 1988). Otazkou pfi aplikacich na hydrologicky
rozdilnych povodich, zdali je efektivnéj$i zvolit model s takovou sadou parametri,
ktery bude schopen u¢inn¢ simulovat jak nizké, tak i vysoké prutoky v téchto
rozdilnych povodich. Nebo zdali nepouzit specifické sady nakalibrovanych parametri
pro modelovani na aridnich a na humidnich povodich, jako v ptipadé studie HBV-light

na povodich v Andach.

Ttetim blokem je diskuse porovnani simula¢ni Gi¢innosti mezi modely. Birhanu et al.

(2018) uvadeji, Ze rozdilné hodnoty v simula¢nich t¢innostech jsou pravdépodobné
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zapii¢inéné strukturou modelt, vstupy PET, hydrologickymi charakteristikami a
klimatickymi podminkami, které se nachazely na testovanych povodich. U modeli
GR4J, SAC-SMA byla potvrzena konzistentni vykonnost bez ohledu na rozdilnost
komplexity modelové struktury ve fazi kalibrace a validace. Vysledky této studie
poukazaly, ze vykonnost a robustnost struktury modelu je odvisla od hydrologickych
podminek (vysoké a nizké odtoky) a také od charakteristik povodi, spiSe nez od
komplexity modelu. Zaroven studie potvrdila univerzalnost modeli GR4J a SAC-
SMA a jejich Siroké moznosti mozného pouziti. Chceme-li porovnat vysledky
simulaéni u¢innosti modeld GR4J, SAC-SMA a HBV, tak Ize konstatovat, ze vSechny
tii modely Vv prezentovanych studiich dosahly srovnatelnych vysledkt simula¢ni
uc¢innosti. V ramci téchto studii nejpouzivanéj$iho Nash-Sutcliffova koeficientu, byly
dosazeny dobré az velmi dobré hodnoty pro GR4J a SAC-SMA. U modelu HBV byly

dosazeny hodnoty uspokojivé, dobré, az velmi dobré.
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4.7aveér

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovani literarni reSerSe problematiky srazko-
odtokovych hydrologickych modelti vcetné jejich mozného rozdéleni. Provedena
reSerSe poukazuje na Siroké spektrum srazko-odtokovych modela lisicich se moznosti
vyuziti. Zdali se jedna o modely pro vytvoteni kratkodobych ptedpovédi pritoki a
vodnich stavi ¢i se jedna o modely feSici problematiku z dlouhodobéjsi perspektivy,
napiiklad feSeni vodohospodaiskych staveb a protipovodiova opatieni. Déle literarni
reSersi byly zjistény dal$i moznosti rozdéleni srazko-odtokovych modeld, napiiklad na
fyzikalné zaloZené, konceptualni a empirické. Zcela jinym pfistupem je rozdéleni dle

Casové a prostorové diskretizace.

Tato bakalaiska prace méla také za cil predstaveni nékolika ¢asto aplikovanych
srazko-odtokovych modeldt HBV, SAC-SMA a GR4J a jejich modifikaci. U téchto
modelll mizeme nalézt urcité spole¢né rysy. Zakladni struktura je u vSech téchto
modelt téméf totozna (modul tani a akumulace sn¢hu, modul ptdni vlhkosti a
transformac¢ni modul). Nicméné tyto moduly se mohou mezi sebou i celkem dost lisit.
Rozdily Ize nalézt v poétu parametrti v ramci daného modulu a také v narocich na
vstupni vypoctova hydrometeorologicka data. Pro zlepSeni simula¢ni G¢innosti jsou
modely v pribéhu ¢asu modifikovany. Méni se struktura a Casto jsou piidavany nové
parametry. Ale s ohledem na prezentované vysledky vybranych pfipadovych studii 1ze
soudit, Ze pocet parametril neni zdsadni pfi posuzovani simula¢ni uc¢innosti modeld.
Co se ty¢e porovnani simula¢ni ucinnosti modeli HBV, SAC-SMA a GR4J, tak
nejvyssi ucinnosti v prezentovanych studiich dosdhl model GR4J, ale modely SAC-
SMA a HBV dosahly jen mirn¢ niz8ich vysledkl simula¢ni Gi¢innosti pfi predikci na
métenych povodich. Na zavér, snad jesté¢ zminit jeden podstatny fakt ohledné tématu
nizkych pratokt. Problematika srazko-odtokového modelovani nizkych priitoka neni
pravdépodobné tak dechberouci jako operativni predpoveédi vysokych pritoki,
nicmén¢ co se tyce negativnich dasledki a vyse ekonomickych a ekologickych skod,
1ze ptedpokladat, Ze se stale Castéji bude dostavat této problematice vyssi pozornosti

odborné i neodborné veiejnosti.
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