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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo sestavit koncepcni srazko-odtokovy model, ktery by byl
schopen modelovat prltoky v podminkdch zmény klimatu. Vramci prace byl
po ddkladném provéreni moznych variant sestaven uzivatelsky program Runoff Prophet,
ktery je schopen simulace pratok( v zavérovém profilu libovolného povodi. Jedna se
o deterministicky lumped model s mési¢nim krokem vypoctu, ktery z hydrologickych jev(
zohledriuje vihkost pudy, evapotranspiraci, pratok podzemni vody a prutok v koryté
vodniho toku; jeho kalibrace funguje na principu diferencialni evoluce s koeficientem
ucinnosti modelu Nash-Sutcliffe jako kalibraénim kritériem. Vyvinuty software byl
otestovan nazajmovém povodi Vir I. avysledky aplikace vyhodnoceny z hlediska
charakteru teplot, srazek a pritokd v mérném profilu Dalec¢in ve vzdalené budoucnosti
podle klimatického scénare A1B SRES, implementovaného v generatoru pocasi LARS-WG.

KLICOVA SLOVA

Hydrologicky srazko-odtokovy model, diferencialni evoluce, koncepcni lumped model,
LARS-WG, Runoff Prophet, zména klimatu

ABSTRACT

The aim of The Diploma Thesis was to compile a conceptual rainfall-runoff model, that
would be eligible to model discharge in conditions of climate changes. After thorough
verifications of possible variants, user program Runoff Prophet that is eligible to simulate
discharge in closing profile of any river basin was compiled within this paper. Runoff
Prophetis deterministic lumped model with monthly computation time step and from the
hydrologic phenomena it takes soil moisture, evapotranspiration, groundwater flow
and the watercourse flow into account. Its calibration is based on the differential
evolution principle with Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient as the calibration
criterion. Developed software was tested on Vir I. catchment basin and the results of this
probe were evaluated from viewpoints of air temperature, precipitation and discharge
characteristics in the Dalecin measurement river cross section in distant future according
to A1B SRES climate scenario, implemented in LARS-WG weather generator.

KEYWORDS
Hydrological rainfall-runoff model, climate change, conceptual rainfall-runoff model,
differential evolution, LARS-WG, Runoff Prophet
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2 UVOD

V soucasn¢ dobé zaznamenavame na naSem uzemi prokazatelné zmeny klimatu, které se ziejmée
budou vyhledové dale prohlubovat. Stale ¢astéji se potykame s nasledky extrémniho pocasi
jako jsou povodné, zpusobené intenzivnimi srazkami, a sucha, ktera vedou k alarmujicimu
snizeni zasob povrchové i podzemni vody. Z ro¢niho chodu pocasi se vytraci typicka sezénnost
mirného podnebného pasu. Nedavny rok 2015 byl z hlediska meteorologickych méteni
v globalnim méfitku extrémni. I v ramci Ceské republiky dosahoval rekordii; primérna roéni
teplota dosahla podle Ceského hydrometeorologického ustavu 9,4°C, coZ je o 1,9°C vice,
nez dlouhodoby normal teploty. Zaznamenat jsme také mohli rekordné nizky ro¢ni thrn srazek
pouze 532 mm, coz znamena snizeni 0 21 % oproti dlouhodobému normalu [1].

Je ziejmé, ze klima je siln¢ provazéno s hydrologickym rezimem krajiny, ve kterém také
podminek existence a jejich ubytek ma vétSinou za nésledek nebezpecnou nerovnovahu
ve spole¢nosti. Proto je dilezit¢é umét budouci vodni bilanci pfedpovidat a mit tak moZnost
podniknout v pfedstihu vhodna opatieni.

Predikce hydrologické situace, potazmo prutoku, je mozna pouze pokud jsme schopni popsat
fungovani srazko-odtokového procesu v povodi. Proces transformace srazky na odtok je
ovliviiovan fadou faktorti od velikosti a topografie povodi, typu hydrografické sité, geologie
a pudnich vlastnosti, vyuziti izemi az po charakter srazky, nasyceni povodi a teplotni pom¢éry.
Jedna se o velmi slozity pfirodni kolobéh, a proto neni nalezeni vztahli mezi meteorologickymi
daty a odtokem viibec jednoduché.

Nastroji, které dokazi tento proces simulovat, jsou srazko-odtokové modely. Diky nim jsme
schopni na zakladé¢ informaci o srazkach, teplotach a vlastnostech povodi predikovat pfislusné
hydrologické veliCiny. V dneSni dobé existuje spousta moznosti, jak pfedpovidat zméeny
meteorologickych 1 krajinnych prvki. Tato data mizeme pouZit jako vstupy do hydrologickych
modelit a ziskat tak informace o eventudlnich smérech vyvoje vodni bilance krajiny
v budoucich obdobich.

Diky modelovani srazko-odtokového procesu muzeme nejen odhadnout budouci pritoky
ve vodnich tocich, ale napfiklad i urcit pfedpokladané zmény urovné hladiny v konkrétnich
vodnich nadrzich, upravovat navrhy objemu nadrzi s ohledem na budouci klima nebo posoudit
objemy stavajici.



3 SOUCASNY STAV POZNANI

Klima planety Zem¢ se v soucCasné dob¢ znatelné méni a tyto zmény maji vyrazny vliv
na hydrologicky rezim krajiny. Spolecnost na tento fakt reaguje snahou co nejlépe popsat
situaci, ktera muze nastat v budoucnu, aby se na ni mohla v¢as pfipravit a ptipadné ji zmirnit.
Pouze pokud budeme schopni popsat smér vyvoje klimatu, bude mozné zavést efektivni
mitigacni opatieni, piedstavujici zejména redukci vypousténi sklenikovych plyni, zvySovani
zalesnéni, vyuzivani obnovitelnych zdroji, sniZzeni plytvani elektrickou energii a dalsi
technologické a organiza¢ni zmény. Uplné zastaveni klimatickych zmén je ale nemozné, proto
je tieba se jejich dopadim piizpusobit, at’ uz Slechténim zeméd¢lskych plodin se zvysenou
odolnosti proti suchu, aplikaci vhodnych protieroznich a vodohospodéaiskych prav v krajing,
zvySovani retence a mnozstvi zelené vV méstské zastavbé a dalS§imi opatienimi napfi¢ vSemi
sektory spole¢nosti.

3.1 SRAZKO-ODTOKOVE MODELY

Snaha o matematicky popis srazkoodtokového procesu ma diky rozvoji pocitacovych
technologii ¢im dal lepsi vysledky. Jde v podstat¢ o nalezeni vztahu mezi vstupnimi
a vystupnimi daty, popisujicimi konkrétni hydrologicky systém. Na tento problém lze nahlizet
mnoha riznymi zpusoby a existuje tudiz celd fada hydrologickych modeld s rozdilnymi
ptistupy K jeho feseni.

3.1.1 KLASIFIKACE MODELU

Dle WMO (World Meteorological Organisation) Ize srazko-odtokové modely klasifikovat dle
ucelu jejich aplikace, typu simulovaného systému, zohlednénych hydrologickych procesi,
stupné kauzality a miry ¢asové a prostorové diskretizace.

dle ucelu aplikace:

1. Operativni hydrologie
2. Navrhova a Projek¢ni ¢innosti
3. Vyzkum

dle typu simulovaného systému:

1. Elementéarni systém
a. Hydrotop
b. Mén¢ az stfedné velké odtokové plochy
C. Zvodnélé vrstvy
d. Riéni sit
e. Nadrze a jezera
2. Komplexni systém
a. Systém ficnich siti, nadrzi a jezer
b. Povodi nebo velké odtokové plochy



dle zohlednénych hydrologickych procesi:

1. Vlhkost pidy, evapotranspirace
2. Podzemni voda, hladina, priitok
3. Prutok a vodni stav v koryt¢
a. s cCasovym krokem mensim nez 1 den
b. s c¢asovym krokem vétSim nez 1 den
4. Teplota vody, ledové podminky a dal$i proménné
5. Splaveniny a souvisejici parametry
6. Kvalita vody

dle stupné kauzality:

1. Deterministické modely
a. Hydrodynamické/Teoretické (,,white-box*)
i. Distribuované
b. Koncepéni (,,grey-box*)
I. Distribuované
ii. Celistvé (Lumped)
c. Empirické (,,black-box‘)
i. Celistvé (Lumped)
2. Stochastické modely
a. Pravdépodobnostni
b. S generovanim ¢asovych fad

dle miry ¢asové a prostorové diskretizace:

1. Casova diskretizace
a. hodinovy krok
b. denni krok
c. tydenni krok
d. mési¢ni krok
e. jiny
2. Prostorova diskretizace
a. Celistvé (Lumped) modely (se soustiedénymi parametry)
b. Distribuované modely (s délenymi parametry)
c. Semi-distribuované modely

3.1.2 SOUCASNE SRAZKO-ODTOKOVE MODELY

ZjednodusSené se da fici, Ze na naSem Uzemi se nejvétsi diveére tési hydrologické modely,
zalozené na co nejpodrobnéjSim popisu charakteristik povodi. Mezi né patii napiiklad
hydrodynamicky model MIKE-SHE danské firmy DHI, HEC-HMS (WMS), koncep¢ni
deterministicky model NASIM, model SAC-SMA (SACRAMENTO), cesky HYDROG,
Svédsky HBV, SWAT, TOPMODEL a mnoho dalSich [2]. Pro kontinualni hydrologické



bilancovani se v Ceské republice pouziva napiiklad koncepéni model WBCM [3], ktery pocita
v dennim kroku a jako vstupni data vyzaduje mimo jiné informace o hydrofyzikalnich
vlastnostech piid (zrnitostni kategorie, parametry zvodné, meze porovitosti atd.) a dalSich
charakteristikach povodi (sklon toku, zastoupeni kultur a plodin, klasifikace pid dle BPEJ atd.).
Vyzkumny tustav vodohospodaisky T. G. Masaryka pro tyto potifeby pouziva a dale vyviji
koncepéni lumped model Bilan [4], zahrnujici mimo jiné i moznost zadani odbéra
Z podzemnich vod a odbéri i vypousténi do vod povrchovych. Je postaven na kalibraci Sesti az
osmi  Casov¢ invariantnich  parametri, charakterizujicich  hydrologické jevy
v zajmovém povodi, a umoznuje vypocet v dennim 1 mesi¢nim kroku.

V soucasné dobé¢ existuje v zahrani¢i mnozstvi studii, vyuzivajici empirickych a koncepcnich
srazko-odtokovych modelti pro dlouhodobou hydrologickou bilanci konkrétnich povodi. Jedna
se ale zejména o povodi v aridnich a semiaridnich klimatickych oblastech. Nalezeni vztahu
mezi meteorologickymi prvky a odtokem na izemi s vlh¢im klimatem je ukolem o poznani
ke své ptevaze nad vyparem) srazky, jejichz modelovani je velmi komplikované kviili jejich
Casoprostorové nahodilosti a rozmanitosti, a odtok ze saturace pudy.

3.2 KLIMATICKA ZMENA

Jednou z védeckych organizaci, zabyvajicich se studiem zmén klimatu, je IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change), tedy Mezivladni panel pro zménu klimatu. Tato
instituce byla zaloZena v roce 1988 dvéma organizacemi OSN, Svétovou meteorologickou
organizaci (WMO) a Programem OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP). Naplni prace IPCC je
zejména snaha o popsani nebezpeci antropogennich klimatickych zmén v zavislosti na mozném
vyvoji spolecnosti a jejich budoucich disledkti. Mimo jiné zkouma také moznosti ptizpisobeni
se témto zménam a navrhuje chovani vhodné k zmirnéni jejich G€inkd. Jednou za nékolik let
vydava IPCC takzvané Hodnotici zpravy, ve kterych definuje soucasny stav klimatu a mozné
scénare jeho budouciho vyvoje. Prvni zprava byla vydana v roce 1990 (First Assesment Report
— FAR), druhd v roce 1995 (SAR), tieti v roce 2001 (TAR), ¢tvrta v roce 2007 (AR4) a zatim
posledni a aktualni v roce 2014 (ARS). Kromé téchto Hodnoticich zprav vydava IPCC i jiné
studie, mezi které patiii Specialni zprava Emisni scénare z roku 2000, definujici emisni scénare
typu SRES (Special Report Emissions Scenarios). Tyto scéndfe zohlediuji rizné aspekty
spolecenského a ekonomického vyvoje spolecnosti a vyvoje v oblasti ziskavani a spotieby
energie. V aktualni paté Hodnotici zpravé (ARS5) jsou pouzivany emisni scénafe typu RCP
(Representative Concentration Pathways), které uz v nadzvech jednotlivych scénaiti poskytu;ji
informace o budoucich koncentracich sklenikovych plynd. Scénaie typu SRES i RCP jsou
scénafe klimatické, které jsou nazvany emisnimi proto, Ze budouci klima charakterizuji
zejména pomoci moznych budoucich koncentraci sklenikovych plynli v atmosféte. Oba typy
scénafil jsou zaloZeny na vystupech z klimatickych modeld.



3.2.1 KLIMATICKE SCENARE

Klimaticky scéndi miizeme obecné popsat jako pravdépodobné vyjadieni budouciho klimatu,
vytvotené pro pouziti pii studiu potencidlnich dopadt antropogenni klimatické zmény. Musi
zahrnovat antropogenné podminénou zménu klimatu i jeho zménu pfirozenou. VétSinou
popisuje i soucasny stav klimatu pomoci takzvané Baseline neboli referenéniho obdobi
(pro vétsSinu scénaitt 1961-1990). Vlastni scénaf je potom udévan jako soubor zmén oproti
tomuto referencnimu obdobi. Klimaticky scénaf neni predpoveéd’, spiSe popis alternativ
pravdépodobného budouciho stavu s ohledem na podminky, za kterych se mize vyskytnout.

Jednémi z takovych klimatickych scénaiti jsou Emisni scénare SRES, definované IPCC v AR4.
Jsourozdéleny na 4 zakladni scénafové rodiny: Al, A2, B1 a B2, lisici se od sebe predikovanym
smérem vyvoje spolecnosti. Al se da zjednodusené popsat jako scénat globalizovaného svéta
s rychlym rastem ekonomiky a vyvojem novych technologii. Je rozdélovan na dil¢i scénafe
ATFI (Fossil Intensive), ktery reprezentuje budouci intenzivni vyuzivani fosilnich paliv, AIT
(Non-Fossil) bez fosilnich paliv a A1B (Balanced), ktery popisuje vyvazené vyuzivani vSech
zdroji energie. Scénat A2 reprezentuje heterogenni svét s regionalnimi rozdily a silnym riistem
ekonomiky. B1 zastupuje globalizovany svét s rychlym rozvojem sluzeb a informacnich
technologii a snahou o udrzitelny rozvoj. B2 je popisovan jako scénaf svéta s regionalnimi
rozdily, ktery klade diiraz na feSeni problému Zivotniho prosttedi a snazi se o udrzitelny rozvoj.

Ekonomicky rast

Globalizace
feseni

Regionalni

Udrzitelny rozvoj

Obr. 3.2-1 Zjednodu$ené schéma scénaid SRES dle vyvoje spole¢nosti [1]

3.2.2 KLIMATICKE MODELY

Pro odhad budouciho klimatu jsou vytvafeny a pouZzivany klimatické modely. Ptiprava téchto
modelii zahrnuje modelovy popis klimatického systému a v ném probihajicich procest
na urovni soucasného poznani. Nasleduje odborny odhad ptedpoklddaného vyvoje svetové
makroekonomiky, demografie, vyuzivani zdroji energie, technologii a dalSich
socioekonomickych faktori. Potom miize byt provedena modelové projekce budouciho vyvoje.



Zakladnimi modely jsou takzvané GCMs (Global climate model/General Circulation Model) —
Globalni klimatické modely/Vseobecné modely proudéni. Jedna se o matematické modely
klimatického systému, zalozené na pohybovych a termodynamickych rovnicich. Kazdy
globalni klimaticky model pracuje v ur¢itém horizontalnim a vertikdlnim rozliSeni. Dne$ni
modely maji typické horizontalni rozliSeni 2 az 4° zemépisni Sitky/délky v atmosférické casti
modelu a 0,5-1° v ¢asti oceanické, jejich vertikalni rozliSeni je 25 az 40 vrstev nad pevninou
a 20 az 30 nad oceany. Globalni klimaticky model je schopen popsat pouze klimatické jevy
vetsiho métitka, nez je jeho vlastni rozliSeni. V zacatcich modelovani klimatu byly jako soucasti
GCMs pouzivany pouze modely atmosféry, oceanu a zemského povrchu, dale se ptidavaly
modely motského ledu, siranovych ¢astic, ostatnich aerosoltl, uhlikovy a biochemicky cyklus,
vegetace, ledovy piikrov a dnes modely pracuji i s atmosférickou chemii, horni atmosférou
a motskym ekosystémem.

Upper Atmosphere
Atmospheric Chemistry
Dust/Sea Spray/Carbon Aerosols
i Interactive Vegetation
Atmospheric/Land Surface/Vegetation Coupled Climate Model
Sulfate Aerosol
Ocean Sea Ice
Biogeochemical Cycles
Carbon Cycle

Ice Sheet

Marine Ecosystems

Obr. 3.2-2 Vyvoj mnozZstvi slozek zahrnutych do GCMs [1]

Globalni klimatické modely maji pomérné hrubé rozliSeni. K jeho zjemnéni se pouzivaji
metody downscalingu, a to bud’ dynamické nebo statistické. Dynamicky downscaling zahrnuje
aplikaci lokalnich (regionélnich) klimatickych modelit LAM (RCM), které z GCMs piebiraji
své okrajové podminky. Jde v podstaté¢ o modely klimatu, které provadéji vypocet pouze
pro omezenou geografickou oblast. Vyraznou nevyhodou metod dynamického downscalingu
je jich vysoka naro¢nost na vypocetni vykon. Statisticky downscaling je zaloZen na pouZziti
empirickych statistickych vztahit mezi prvky jednotlivych prostorovych urovni. Jeho naroky
na vypocetni vykon jsou mnohem mensi, vyZaduje ale dlouhé ¢asové fady dat pro kalibraci.
Ptistupy k této metod¢€ je mozné rozdé€lit na linearni (regresni modely) a nelinedrni, mezi které
patii meteorologicka typizace a stochastické generatory pocasi.

3.2.3 GENERATORY POCASI

Jak jiz bylo feCeno, generatory pocasi (WGS — Weather Generators) jsou pouzivany jako
nastroje ke zjemnéni rozliseni GCM tak, abychom byli schopni zkoumat zménu klimatu
v konkrétni lokalité a ziskali pozadované meteorologické prvky. Na rozdil od GCMs se nefidi
rovnicemi fyzikélnich procesti, ale statistickymi charakteristikami skute¢nych tad



meteorologickych veli¢in. Na zakladé realné méfené fady dat jsou schopny pro konkrétni
lokalitu vytvorit syntetickou fadu o libovolné délce.

Vétsina generatorii pocasi pracuje ve dvou krocich — prvnim je modelovani dennich hodnot
srazek a druhym modelovani zbylych proménnych, jako jsou denni maximalni a minimalni
teplota, sluneéni zafeni, vlhkost a rychlost vétru. Existuji dva zakladni typy generatort pocasi,
a to Richardson a Serial. WGs typu Richardson v prvnim kroku modeluji vyskyt takzvanych
mokrych a suchych dni s vyuzitim Markovova postupu, ve druhém kroku jsou potom
modelovany konkrétni denni Uthrny srazek. Nakonec jsou modelovany zbyvajici proménné
na zéklad¢ jejich korelaci s mokrymi/suchymi dny a mezi sebou navzajem. Nevyhodou
generatort typu Richardson je jejich neschopnost adekvatné popsat délky suchych a mokrych
obdobi, které mohou byt pro projekci budouciho klimatu velmi dilezité, zejména kdyz se
bavime o hydrologické bilanci. Proto byl vyvinut alternativni typ generatoru (Serial), ktery
v prvnim kroku modeluje mokré a suchd obdobi a potom teprve dal§i proménné v zavislosti na
nich. Zndmymi generatory pocasi jsou napfiklad americké generatory GEM, USCLIMATE
WGEN, britsky ClimGen, LARS-WG, EARWIG nebo SDSM. Generatorem pocasi,
pouzivanym v této praci je LARS-WG (Long Ashton Research Station Weather Generator),
ktery patii mezi generatory typu Serial.

Popis zakladnich nastroju vyuzivanych k modelovani klimatu v kapitole 3.2 byl pievzat
Z bakalaiské prace autorky [1].



4 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo sestavit koncep¢ni srazko-odtokovy model, ktery by byl schopen
modelovat pritoky v povodi v podminkach zmény klimatu.

Prvnim tkolem bylo zpracovani meteorologickych a hydrologickych dat do vyhovujici formy
a jejich vhodna kombinace, aby bylo co nejlépe vystizeno klima v zajmové oblasti. DalSim
krokem bylo sestaveni tzv. Wangova modelu, zahrnujici ohodnoceni jeho potencialu, srovnani
s jednodussi metodou hydrologické bilance, porovnani riznych variant jeho struktury, nalezeni
pfihodného zplsobu vypocltu evapotranspirace jako vstupu pro model a vybér vhodné
metody kalibrace.

Nasledujicim zamérem bylo Wangiv model sidealni skladbou ptepracovat do formy
uzivatelského programu, piedstavujiciho snadno ovladatelny univerzalni srazko-odtokovy
model s Sirokymi moznostmi uplatnéni pti feSeni vodohospodaiskych uloh. Nasledné bylo tiecba
vyvinuty software otestovat na zajmovém povodi a vysledky jeho aplikace vyhodnotit
z hlediska charakteru teplot, srazek a prutokd ve vzdalené budoucnosti.



5 METODA

5.1 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY

Prvnim zjednoduSujicim piedpokladem této prace je, Zze vyuzité srazko-odtokové modely
pouzivaji jako vstupni hydrologicka data pro kalibraci pouze takové fady pratoku, které nejsou
ovlivnéné manipulacemi na nadrzich. Pfedstavené modely je tedy mozné vyuzit pro simulace
spie na mensich povodich, kde k takovému ovlivnéni nedochazi. Re$enim pro vétsi povodi
mize byt prepocet redlnych priutokii na priatoky neovlivnéné. Je ale nutné vzit v uvahu, Ze
pii tomto piepoctu vznika chyba, ktera se dale propaguje do vysledné simulace.

Dalsim zjednoduSenim je zména zplsobu vypoctu vyparu oproti doporucenim. Jednou
ze vstupnich meteorologickych veli¢in do Wangova modelu (kapitola 5.3) je i mési¢ni vypar.
Autofi ¢lanku [5], ze kterého pochazeji fidici rovnice Wangova modelu, doporucuji, aby byly
pouzity hodnoty vyparu ziskané méfenim pomoci urcité¢ho typu vyparoméru, nebo vypoctem
rovnici Penman-Monteith. Z divodi velkého mnozstvi vstupnich parametri do rovnice
Penman-Monteith byla pro potieby této prace zvolena jina varianta vypoctu evapotranspirace,
a to konkrétné metoda Thornthwaite a metoda Blaney-Criddle.

Pii testovani vhodného sestaveni modelu (pifed jeho zprogramovanim) byla pouzivana
gradientni metoda GRG implementovana v doplitku Regitel programu MS Excel. Nedostatkem
tohoto feseni je fakt, ze vyuzity optimalizacni algoritmus je v ramci této prace ,,black boxem*
a take to, Ze gradientni metoda je zndma nebezpe€im uviznuti v lokdlnim extrému.

Zjednodusujicim predpokladem tykajici se simulace srazko-odtokového procesu
prostiednictvim programu Runoff Prophet je, Ze nezohlediiuje budouci zmény v jeho
fungovani. Nepocitd naptiklad se zménami vegeta¢niho pokryvu, plochy zastavby v povodi,
land use a tak dale. Model je nakalibrovan na ,,pramérné“ charakteristiky povodi za minulé
obdobi a s témito charakteristikami pocita i do budoucna. Na tuto skutecnost je tfeba myslet
pfi interpretaci predikovanych pritokd.

Jako zjednodus$eni je mozné chépat i to, Ze mezivysledky Wangova modelu nejsou uvazovany
jako realistické hodnoty. Jako takovy je vniman pouze vysledny celkovy odtok; vypoctené
hodnoty evapotranspirace, podzemniho odtoku, povrchového odtoku a nasyceni pudy se sice
pohybuyji v realistickém rozmezi, ale nejsou schopny reflektovat skute¢nost. V ramci diplomové
prace nejsou tedy brany jako realné vysledky, ale pouze jako vypocetni data, slouzici
pro ziskani hodnoty celkového odtoku.

V neposledni fad¢ je nutné zminit, Ze meze koeficientli povrchového odtoku, podzemniho
odtoku a vyparu a maximalni mozné nasyceni pudy v programu Runoff Prophet byly zvoleny
pouze na zaklad¢ zkuSenosti z pfedchozi prace s Wangovym modelem.

Optimalizace softwaru Runoff Prophet funguje na principu diferencialni evoluce. V prvni verzi
tohoto programu, ktera je vystupem diplomové prace, neni uzivateli umoznéno meénit parametry
evoluce ani pocCet generaci, jejich hodnoty jsou pevné nastaveny, a to pouze na zaklade¢
zkuSenosti, ziskané pfi sestavovani modelu.



V ramci diplomové prace nebyla otestovana univerzalnost programu Runoff Prophet. Jeho
testovani bylo provedeno pouze na jednom vybraném povodi.

Dalsim zjednodusujici predpokladem je, ze diplomova prace nebyla feSena v podminkach
nejistot v métenych datech a nejistot vyplyvajicich z pouziti klimatickych modelt, scénaia
a generatoru pocasi LARS-WG. Syntetické tfady byly generovany na zakladé pouze jedné
varianty random seed a byl pouzit jediny emisni scénar z vybrané¢ho klimatického modelu.

5.2 VSTUPNI DATA

Vstupni data pro srazko-odtokové modely, pouzivané v této praci, lze rozd¢lit na data
pro kalibraci a validaci. Data pro kalibraci popisuji soucasné klima a hydrologickou situaci,
data pro validaci reprezentuji klima budouci. Ob& skupiny vstupnich dat maji charakter
casovych fad v mési¢nim kroku.

5.2.1 VSTUPNI DATA PRO KALIBRACI

Pro kalibraci modelu je tfeba ziskat fadu mési¢nich uhrnt srazek [mm], fadu pramérné mésiéni
teploty [°C] a fadu praimérnych mésiénich priitoki v zavérovém profilu [m?/s].

5.2.2 VSTUPNI DATA PRO PREDIKCI

Vstupni data pro predikci mohou pochazet z klimatickych modeld, generatorti pocasi a jinych
nastroji pro modelovani budoucich meteorologickych dat. Podminkou je, Ze vysledkem pouziti
vybraného nastroje musi byt ¢asova fada primérnych mési¢nich teplot [°C] @ mési¢nich uhrnt
srazek [mm] na konkrétnim povodi, charakterizujici vybrané budouci obdobi.

5.3 SRAZKO-ODTOKOVE ROVNICE

V ramci diplomové prace byly porovnavany dveé skupiny srdzko-odtokovych rovnic,
pro jednoduchost nazvané Wangiiv model a Bilan¢ni model.

5.3.1 WANGUV MODEL

Sada srazko-odtokovych rovnic tvotici Wangtv model je pievzata z ¢lanku [5]. Schéma jeho
fungovani vidime na Obr. 5.3-1. Do modelu vstupuje fada uhrnt srazek a vyparu v mé&si¢nim
kroku. Vypar je mozné ziskat méfenim z urCitého typu vyparoméru (viz ¢lanek [5]),
nebo vypoctem. Na zdklad¢ téchto vstupnich dat je pro kazdy mésic vypocten povrchovy odtok,
podzemni odtok a skutecny vypar. Z téch se nasledné pocitd celkovy odtok a vlhkost (nasyceni)
pudy v aktudlnim meésici. Nezndmymi jsou koeficienty povrchového odtoku, podzemniho
odtoku a evapotranspirace a pocate¢ni nasyceni piidy. Tyto parametry je nutné nakalibrovat
na zéklad¢ srovnani vypoctené fady celkového odtoku a fady méfenych mésicnich pratokt
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v zavérovém profilu povodi. Kritérii pouzivanymi ke kalibraci v ¢lanku [5] je Nash-Sutcliffe
koeficient uc¢innosti modelu a relativni chyba RE.

VSTUPY
Pi pi
Mésiéni Ghrny Mésiéni
srazek evapotranspirace

STANOVENI KOEFICIENTU

RIDICI ROVNICE

VYSTUPY

Qci Si

Celkovy odtok Mésiéni nasyceni plady

KALIBRACE
Q,

Mésicni pratoky

Obr. 5.3-1 Schéma vypoétu Wangova modelu

Qsizks';;il__a;'Pi 1)
kde Q,; ... povrchovy odtok v mésici i [mm]

P; ... m&si¢ni tthrn srazek v mésici i [mm]

Smax ... maximalni nasyceni pady[mm]

Si—1 ... nasyceni pudy v mésici i-1 [mm]

kg ... koeficient povrchového odtoku [-]

i=1,..,n n ... pocet meésicl
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Qgi = kg Si—1
kde Qg ... podzemni odtok v mésicii[mm]
Si_1 ... nasyceni pudy v mésici i-1 [mm]
kg ... koeficient podzemniho odtoku [-]
i=1,...,n n ... pocet mésict
Si_
Ei=ke- — Epi
max
kde E; ... skutecny vypar v mésici i [mm]
E,; ... potencidlni vypar v mésicii[mm]
Smax -~ maximalni nasyceni pudy[mm]
Si_1 ... nasyceni pudy v mésici i-1 [mm]
k. ... koeficient evapotranspirace [-]
i=1,..,n n ... pocet mésicl
Qi = Qs + Qgi
kde Q. ... celkovy odtok v mésicii[mm]
Qsi ... povrchovy odtok v mésici i [mm]
Qgi ... podzemni odtok v mésici i [mm]
i=1,...,n n ... pocet mesicu

$i=81+P—Q,4—E;

kde

S; ... nasyceni v mésici i [mm]

Si—1 ... nasyceni pudy v mésici i-1 [mm]

P; ... mé&sicni uhrn srazek v mésici i [mm]
Qci ...celkovy odtok v mésici i [mm]

E; ... skute¢ny vypar v mésici i [mm]
i=1,..,n n ... pocet meésicl

5.3.2 BILANCNI MODEL

)

(3)

(4)

(5)

Pro $irsi moznosti zhodnoceni uspésnosti Wangova modelu byl vytvoren model srovnavaci,
ktery je v této praci oznacovan jako Bilan¢ni model. Je zaloZen na jednoduché hydrologické
bilanci vody v krajiné pfi zanedbani zmén zasob vody. Schéma jeho vypoctu je znazornéno
na Obr. 5.3-2. Do Bilanéniho modelu vstupuje fada uhrnt srazek a vyparu v mési¢nim kroku.
Vypar je ziskan vypoctem pomoci rovnice Thornthwaite nebo Blaney-Criddle. Na zakladé
téchto vstupnich dat je pro kazdy mésic vypocten celkovy odtok. Nezndmymi jsou koeficienty
odtoku a evapotranspirace. Tyto parametry jsou nakalibrovany na zaklad¢ srovnani vypoctené
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fady odtoku a fady métenych mésicnich pritokl v zavérovém profilu povodi. Pro kalibraci se
pouziva kritérium Nash-Sutcliffe.

VSTUPY

Pi Epi

Mési¢ni Uhrny srazek Mésiéni evapotranspirace

STANOVENI KOEFICIENTU

RIDICi ROVNICE

VYSTUPY

Qg
Celkovy odtok

KALIBRACE
Q,

Mésiéni pritoky

Obr. 5.3-2 Schéma vypoctu Bilanéniho modelu

Qci=Pi'ko_Epi'ke

kde Q. ...odtok v mésicii[mm]
k, ... koeficient odtoku [-]
E,; ... potencidlni vypar v mésici i [mm]
k. ... koeficient evapotranspirace [mm]
i=1,... n ... pocet meésicl
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54 VYPOCET EVAPOTRANSPIRACE

V ramci celé prace jsou porovnavany dvé metody vypoctu evapotranspirace, vstupujici do
pouzitych srazko-odtokovych modeli. Obéma zpilisoby je mozné ziskat posloupnost mesi¢ni
evapotranspirace na zaklad¢ fady primérné mésicni teploty. Prvni z nich je znaméjsi metoda
dle Thornthwaitea [6], ktera se v naSich koné¢inach bézné vyuziva. Druhou metodou je vypocet
dle Blaney-Criddle [7], ktera ma oproti Thornthwaiteovi tu vyhodu, Ze pfi nulové a zaporné

teploté neddva automaticky nulovou hodnotu vyparu.

541 THORNTHWAITE

kde i ... mé&sicni teplotni index [-]
Ty, ... prumérnd denni teplota v mésici i [°C]
i=1,...,n n ... pocet mésicl

_yi2
r j=1 llj

kde I. ... ro¢ni teplotni index [-]
i ... mé&sicni teplotni index [-]
i=1,..,n n ... pocet meésicl
j=1,...,m m ... pocet mésict v roce (1-12)
r=1,...,p p ... pocet let

a, = (0,0675-1,> —7,71- 1, + 1792 - I, + 47239) - 10~°

10-Tpy  \ &
Epi . =16" (_ml>
neopravena I

N; d;
. = . A 4
Epl Eplneopravené 12 30
kde Ep; ... potencialni vypar v mésici i [mm]
Epineopravené ... neopraveny potencialni vypar v mésici ifmm]
o W 7 r NN o)
T, .. primérna denni teplota v mésici i [°C]
d; .. pocet dni v mésici i
N; .. prumérny pocet hodin denniho svitu v pfisluSném meésici [h]
i=1,..,n n ... pocet meésicl
j=1,...m m ... pocet mésica v roce (1-12)
r=1,...,p p ... pocet let
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Primérny pocet hodin denniho svitu N Vv pfislusném mésici Ize ziskat bud’ interpolaci podle
zemepisné Sitky z Tab. 5.4-1 , nebo vypoctem.

Tab. 5.4-1 Primérny pocet hodin denniho svitu (N) dle zemépisné $ifky pro 15. den v mésici [8]

No Hemisphere Lat. Hemisphere
Jan | Feb | Mar r | May | Jun | July [ Aug | Sep | Oct | Nov | Dec . | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
0.0 6.6 11.0 | 15. 213 | 240 | 240 | 176 | 128 8.3 23 0.0 70 240 | 174 | 130 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 112 | 157 | 217 4.0
A 73 11.1 | 15! 19.7 | 24.0 | 223 | 17.0 | 127 8.7 4.1 00 | 68 219 | 16.7 | 129 8.7 43 0.0 1.7 7.0 113 | 153 | 199 4.0
2 78 11 14 18.7 220 | 203 | 164 | 127 9. 5.2 1.9 66 201 | 162 | 128 9.1 .3 20 8.7 76 11.3 [ 150 | 188 2.1
. .2 11. 4. 17. 0.3 | 192 | 16.0 [ 12. ) .0 37 | 64 19. 15, 128 5. 1 37 4.8 8.0 114 | 147 | 180 | 203
g 11. 44 | 17 2 | 184 | 157 [ 1 i .6 4. 2 18. 15. 12.7 9.6 .7 4. .6 8.3 114 | 145 | 174 | 192
.4 11.4 42 | 16, 184 | 17.7 | 15. 12. . 7. _60 17. 15.. 1 X 4 f 7 1. 143 | 169 | 184
6.9 X 114 | 141 16.4 17.8 | 17.2 15. 12.5 .9 £ 58 171 14. 12 X % 7 K 11. 14.1 16.5 | 17.
7.3 .3 11. 139 | 16.0 | 17.3 | 16. 14, 124 | 101 T £ 56 16.7 | 14. 12, 10.1 8. i ; .2 11, 139 | 16.1 | 17.
7.7 .5 11. 138 | 157 | 168 | 16.4 146 | 124 | 102 8. 1 | 54 | 163 [ 145 | 125 | 102 8. 7.2 7. 4 11, 138 | 158 | 16.
.0 .7 11. 136 | 154 | 165 | 16.0 | 144 | 124 | 103 8.5 75 | 52 160 | 143 | 125 | 104 8.6 7.5 8.0 9.6 116 | 137 | 155 | 165
4 .8 11.6 135 | 152 | 161 | 157 | 143 | 123 | 104 8.7 7. 50 | 157 | 142 | 124 | 105 8.8 7.9 83 9.7 11.7 | 136 | 153 [ 16.1
. 100 | 11, 134 | 15 158 | 155 | 14, 12, 10.6 . 8. 48 | 154 | 140 | 124 | 106 9.0 8.2 8.5 9.9 11.7 | 134 | 150 | 15
X 10.1 | 11, 13. 14. 15.5 | 152 | 14. 12, 10.7 ¥. 8. 46 | 152 | 139 [ 124 | 10.7 9.2 8.5 X 10.0 | 11.7 | 13. 14.8 1
5 10.3 11 13. 14 153 | 150 | 13. 12. 10.7 .4 : 44 | 149 | 137 | 124 10. 94 8.7 g 10.2 11.7 | 13 14.6 1
5 104 11. 13. 14.4 150 | 148 | 13. 123 | 10.8 9.6 9.0 | 42 | 147 | 136 12. 10. A : ¥ 10.3 11.7 | 13. 14.4 1
; 10.5 15713 142 | 148 | 146 | 136 | 122 | 109 9.7 92 | 40 145 | 135 12. 10. ;i .4 10.4 1. 13. 14.3 14.
9. 106 | 11.7 | 13.0 [ 141 146 | 144 | 135 | 122 | 11.0 9.9 9.4 38 144 | 134 12. 11.0 f .4 X 10. 11, 13. 141 14.6
9. 107 | 11.7 | 129 | 138 | 144 | 142 13.4 122 | 1. 10.1 6 | 36 142 | 133 | 12. 1.1 10.1 .6 ki 10.€ 11. 12. 139 | 144
100 | 108 | 11. 129 | 13.8 | 143 | 14, 13. 122 | 11 10.. k4 34 140 | 13.2 | 12. 111 | 102 T 3 10. 11. 12, 138 | 143
10.1 | 109 | 11. 128 | 136 141 13. 13. 12. 11. 10. 9 | 32 139 | 131 122 | 1.2 | 104 .9 10.1 10.8 | 11. 128 | 13.7 | 141
103 [ 11.0 | 11. 12.7 | 135 | 139 | 13. 13. 12. 11. 10. 101 | 30 137 | 130 | 122 | 11.3 | 105 | 10. 10.2 | 108 | 11. 127 | 135 | 139
104 | 11.0 | 11, 127 | 134 | 13 13, 13.0 | 12 11. 10, 102 | 28 1 13.0 [ 122 | 113 | 106 | 10.2 104 | 110 | 11 127 | 134 | 138
05 | 111 | 11 12. 13. 13. 13.5 | 129 | 12. 114 | 107 | 104 26 13. 129 | 122 | 114 | 10.7 | 104 105 | 11.1 | 119 [ 126 | 133 | 136
07 | 11.2 | 11. 1 13.2 13, 133 | 128 | 121 | 114 | 108 | 105 | 24 13, 128 | 122 | 114 | 108 | 10.5 107 [ 112 | 119 | 126 | 132 | 135
8 | 113 [ 11 12. 13. 13. 132 | 128 | 121 | 11. 109 | 10.7 22 132 | 127 | 121 [ 115 | 109 | 10.7 | 108 | 11.2 | 119 | 125 | 131 | 1
109 [ 113 | 11. 12. 129 | 13. 184 127 121 1 11.0 [ 10.8 | 20 131 | 127 | 121 [ 11.5 | 111 | 10. 109 [ 11.3 | 11. 125 | 13. 1
11.0 114 | 1 124 | 128 | 13 13.0 | 12, 121 11, 111 108 | 18 13.0 | 126 | 121 116 | 112 | 109 | 110 | 114 1 124 | 129 | 13.
111 |t 119 | 124 | 127 | 129 | 129 | 12. 12.1 | 11, 1.2 | 111 16 129 | 125 121 | 116 | 11.3 | 11. 1.1 1 118 11. 124 | 128 | 129
11.3 [ 11 119 | 123 | 126 | 128 | 128 | 12 121 | 1. 113 | 112 14 127 | 124 121 | 1.7 | 114 | 112 | 112 [ 11.5 119 | 12 12.7 | 128
114 | 11, 119 | 123 | 126 127 | 126 | 124 | 121 | 11.7 | 114 [ 113 12 ] 126 | 124 [ 121 | 11.7 | 114 [ 113 [ 114 [ 116 | 119 | 12. 12. 127
11. 11. 119 | 12.2 12.5 126 | 125 | 12. 121 [ 118 | 115 | 114 10 125 | 12 121 | 118 | 115 § 114 | 115 [ 11.7 | 11.9 | 12. 12. 12.6
1 11.7 | 119 | 122 12.4 125 | 124 | 12. 120 [ 118 | 116 | 115 | & 124 | 12, 121 [ 118 | 116 | 115 | 116 | 11.7 | 120 | 12. 12.4 12.5
11 11.8 | 120 | 12. 123 | 123 | 123 | 12. 120 [ 119 | 117 | 117 6 123 | 12 120 | 119 | 11.7 | 11.7 | 11.7 | 118 [ 120 | 121 | 123 [ 123
11, 119 | 120 | 121 | 122 | 122 | 122 | 121 | 12.0 | 119 [ 11.8 | 11.8 4 122 | 12 120 | 119 | 118 | 11.8 | 118 | 119 [ 12.0 | 121 | 122 | 122
11. 119 | 120 | 120 | 121 | 121 | 121 [ 121 | 120 | 120 | 119 [ 119 2 121 [ 121 | 120 | 120 [ 119 [ 119 | 119 | 119 | 120 | 120 | 121 | 121
12, 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 0 120 1 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

Pokud chceme N zjistit vypoctem, postupujeme nasledujicim zptisobem. Nejprve provedeme
vypocet pofadi dne vroce (J). Pro mési¢ni vypolty pocitame J pro stied mésice podle
nasledujici rovnice [9]:

Jj=(304-j—15); J; €Z

kde

j=1,...,m

m ... pocet mésicu v roce (1-12)

§; = 0,409 - sin(2m - 2L — 1,39)
365

Q; =

wsj = arccos[—tan(g;) - tan(;)]

N].=

kde

Vs v
E. (Z.S.)

240)
%)

z.8. ... zem¢pisna $itka meteorologické stanice [°]
(pokud se meteostanice nachazi na severni polokouli, z.§. se zadava jako kladna, pokud
Na jizni, z.S. se zadava jako zaporné ¢islo)

N; ... prumérny pocet hodin denniho svitu v ptislusném meésici [h]

j=1,....m

m ... pocet mésica v roce (1-12)
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5.4.2 BLANEY-CRIDDLE

Ep; = ETy, - d; 17)
kde Ep,; ... potencidlni evapotranspirace v mésici i [mm]

d; ... pocet dni v mésici i

ET, ... referencni evapotranspirace v mésici i [mm/den]

i=1,...,n n ... pocet mesicu
ETOi =p;- (0,46 - Tmeani +8) (18)
kde ET, ...referencnievapotranspirace v mésicii[mm/den]

D; ... prumérné denni procento z celkového poctu rocnich hodin slune¢niho svitu

Vv piislusném mésici [-]
o . « o
Tmean; --- pramerna denni teplota v mésici i [°C]
i=1,...,n n ... poCet mesicu
j=1,...,m m ... poet mésica v roce (1-12)

Primérné denni procento z celkového poctu ro¢nich hodin slune¢niho svitu v piislusném mésici
p je zavislé na zemépisné Sifce. Podle ni a toho, na jaké polokouli se meteorologicka stanice
nachazi, ziskame hodnotu p interpolaci z Tab. 5.4-2.

Tab. 5.4-2 Prumérné denni procento (p) z celkového ro¢niho poétu hodin sluneéniho svitu [10]

Latitude| North | Jan||Feb | Mar || Apr|May/|June|July||Aug||Sept]|Oct Nov| Dec |
| South||July||Aug| Sept|Oct|Nov| Dec | Jan |Feb|| Mar |Apr|May|[June|
60° A5 || 20 26 || 32| 38| 41 || 40 || 34 || 28 || 22| 17 || 13
55 AT || 21 26 || 32| 36| 39 || 38| 33| .28 || .23| 16| .16
5 || 2|27 |31 4| % %] 52 28 |24 20] 7]
55 |20 27 0| 5% 55| 54| 32] 28 28 1| 0]
B I E B B A E A B S A
B B S ED E B A E E T PN ED B
BE B P EEd S El Bl Bl EN e ES A B
35 | |at| 7| 27 |2 30| 31| 1] 28] 28 [20] 25 2¢]
30 | 252 27 28] 28] 0] 0| 28] 28 | 26 35| 5]
15 26| 26| 27 || 28| 29| 209 || 29| 28| 28 || .27| 26| .25
10 20 || 27| 27 || 28| 28| 29 || 29| 28| 28 || 27| 26| 26
NN A F EA D ED BO B RO B FUE B
o | el o] o] e ar e o a7 7]
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5.5 KALIBRACE MODELU

551 GRADIENTNI METODA

V této praci byla jako jedna z metod optimalizace pouzivana Gradientni metoda GRG
(Generalized Reduced Gradient), implementovana v programu MS Excel, konkrétné v jeho
doplitku Resitel (Obr. 5.5-1). Jde o nelinearni metodu optimalizace. Funguje na principu
prohledavani stavového prostoru z jednoho bodu a jeho naslednym opakovanym posunem vzdy
smérem K nejvétsimu gradientu (zmén¢). Nevyhodou této metody je, Ze neni jisté, Ze najde
globalni maximum/minimum, béhem vypoctu mize uviznout v lokalnim extrému.

Parametry Resitele x
Ugelova funkce: sas3| EI
Hledat: (@ Max O Min () Hodnota:

Proménné modelu:
$P§12:50512 +

Omezujici podminky:

Pridat

Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

Maéist nebo ulo#it

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Gradientni metoda ~ MoZnosti
reseni:

Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinearni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Obr. 5.5-1 Nahled dopliiku Resitel programu MS Excel

5.5.2 DIFERENCIALNI EVOLUCE

Diferencialni evoluce patii do skupiny evolucnich algoritmi a jeji princip je velmi podobny
algoritmiim genetickym; vychéazi ztakzvaného genetického zihdni Kennetha V. Prince.
Diferencialni evoluce byla v historii vyzkousena na mnoha optimaliza¢nich problémech a
vykazovala velmi dobré vysledky, a to i v porovnani s vysledky dalSich optimaliza¢nich metod
[11]. Jednou z nevyhod diferencialni evoluce je mozna stagnace pii vypoctu, kdy dojde
k zastaveni vyvoje hodnoty tcelové funkce. Muze se tedy stejné jako u gradientni metody stat,
ze neni nalezeno globalni maximum/minimum, ale pouze lokélni extrém.
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Ridici parametry

Ridicimi parametry diferencialni evoluce jsou prah kiizeni (CR), velikost populace (NP),
mutacni konstanta (F) a pocet generaci. Dulezitym aspektem problému je také jeho dimenze
(D), ktera vyjadiuje pocet argumentt icelové funkce. Intervaly, ve kterych se jednotlivé fidici
parametry pohybuji, a jejich doporuc¢ené hodnoty najdeme v Tab. 5.5-1.

Tab. 5.5-1 Hodnoty Fidicich parametri diferencialni evoluce [11]

Ridici parametr Interval Pravde.podobne Poznamka
optimum
NP 2D-100D? 10D Velikost populace
F 0-2 0.3-0.9 Mutacéni konstanta
CR 0-1 0.8-0.9 Prah kfizeni
Pocet generaci uzivatel - Pocet kol Slechténi populace
Princip

Cilem diferencialni evoluce je v prubéhu zadaného mnozstvi cykli (generaci) vyslechtit
co nejlepsi populaci jedincii. Kvalita jedince se hodnoti podle tzv. fitness kritéria ¢ili hodnoty
ucelové funkce. Diferencialni evoluce ma vice variant — 1i§i se podle zptisobu vypoctu
tzv. Sumového vektoru. V diplomové praci je Vyuzivan zplisob vypoctu uvedeny v této
kapitole [11].

1. Stanoveni parametra — jsou to dimenze jedince (D), pocet jedincti v populaci (NP),
mutaéni konstanta (F) a prah kiiZzeni (CR).

2. Tvorba pocateéni populace — na zaklad¢ znalosti pozadované skladby jedince se
vygeneruje prvni generace o poctu jedinci NP. Kazdy jedinec ma pocet prvka D+1
(pocet neznamych + fitness Kritérium — hodnota tc¢elové funkce)

3. Zapoceti cyklu generace — Postupné je vybiran jeden jedinec z populace za druhym
(aktivni jedinec, cilovy vektor) a pro kazdého z nich je proveden nésledujici evolué¢ni
cyklus.

4. Evoluéni cyklus — je provadéna mutace a kiiZeni. Jsou nahodné zvoleni dalsi tfi jedinci
z populace — prvni dva se od sebe odectou a vznikne tzv. diferenéni vektor, ktery se
nasledné vyndsobi mutacni konstantou F. Tim vznikne vahovany diferencni vektor,
ktery se pficte ke tfetimu ndhodnému jedinci a tim ziskdme tzv. Sumovy vektor.
Nasledné se vytvoii zkusebni vektor (jedinec) a to tak, Ze pro kazdy jeho prvek (pocet
prvki = D) se nejprve generuje nahodné ¢islo od 0 do 1 a porovnava se s hodnotou
prahu kiizeni CR. Pokud je toto ndhodné Cislo mensi nez CR, na pfislusnou pozici
ve zkuSebnim vektoru se zapiSe prvek z Sumového vektoru, v opacném piipadé prvek
Z ptivodniho aktivniho jedince. Hotovému zkuSebnimu jedinci se vypocita fitness
kritérium (hodnota ucelové funkce) a porovnd se s kritériem plivodniho aktivniho
jedince — ten jedinec, ktery ma lepsi hodnotu tcelové funkce se stava jedincem v nové
generaci. Z puvodni generace se vybere nasledujici jedinec v poradi (stava se aktivnim
jedincem) a cely evoluéni cyklus se opakuje (az do vy€erpani celé populace).
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5. Ukonc¢eni evoluce — diferencialni evoluce je ukonéena tehdy, je-li proveden uZivatelem
zadany pocet generaci.

6. Vyhodnoceni — z posledni generace je vybran jedinec s nejlepSim fitness kritériem.
Prvky tohoto jedince piedstavuji vysledné feSeni optimalizace.

5.5.3 KALIBRACNI KRITERIUM NASH-SUTCLIFFE

Jako kalibra¢ni kritérium byl pouzivan koeficient ucinnosti modelu Nash-Sutcliffe [12].
V zahrani¢ni literatufe je Casto uvadén pod oznaCenim E, v rdmci diplomové prace je
oznacovan zkratkou NS. Tento koeficient se Casto vyuziva praveé pro posouzeni kvality predikce
hydrologickych modelt. Jeho hodnota se pohybuje od -co do 1. Predikce s hodnotou NS =1
vykazuje dokonalou shodu s pozorovanymi daty. Pokud NS = 0, predikce modelu je stejné
presna jako pouziti priméru pozorovanych dat. NS < 0 nastava, pokud je pouziti priméru
z pozorovanych dat lep§im nastrojem predikce nez samotny hydrologicky model. Cim vice se
hodnota kritéria Nash-Sutcliffe bliZi jedné, tim je model piesné&jsi.

Z?=1(Qot_th)2
P o o
kde NS ... koeficient u¢innosti modelu Nash-Sutcliffe [-]
Q" .. predikovana hodnota priitoku v ¢ase t (modeled) [mm nebo m%/s]
Q,° ... m&fena hodnota pritoku v Gase t (observed) [mm nebo m%/s]
Q, .. pramér z mé&fenych hodnot pritoku [mm nebo m?/s]
t=1,...,T T ... pocet Casovych krokti
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6 PRAKTICKA APLIKACE

Dulezitym krokem praktické aplikace bylo ziskdni a zpracovani dostate¢né dlouhych
posloupnosti meteorologickych a hydrologickych dat pro konkrétni povodi. S jejich vyuzitim
bylo mozné zacit vytvaret Wangltiv koncep¢ni srazko-odtokovy model. Nejprve bylo tieba
zjistit, zda je model schopen dosahnout pfti kalibraci uspokojivych vysledki. Dalsim bodem
bylo prokazat, ze pouziti Wangova modelu je efektivnéjsi nez modelovani pritoki pomoci
jednoduché hydrologické bilance. Soucasti této analyzy bylo i hledani a proveéfovani zpisobt,
jak model sestavit a nakalibrovat. V programu MS Excel bylo vytvofeno mnoho rtiznych verzi
Wangova modelu s rozdilnou strukturou, ze kterych bylo potieba vybrat tu nejvhodnéjsi. Stejné
tak byl vybiran piihodny zplsob vypoctu evapotranspirace a metoda kalibrace. Po nalezeni
vhodné skladby byl Wangtiv model piepracovan do formy uzivatelského programu Runoff
Prophet. Vyvinuty software byl nasledné otestovan na zajmovém povodi a vysledky jeho
aplikace byly vyhodnoceny z hlediska charakteru teplot, srazek a pratokd ve vzdalené
budoucnosti.

6.1 PRIPRAVA DAT

Zajmovym uzemim, na kterém se modely testovaly, bylo povodi nad nadrzi Vir 1. (¢ast povodi
III. ¥adu 4-15-01 Svratka po Svitavu), konéici zavérovym profilem Dale¢in (Obr. 6.1-1). Toto
povodi bylo zvoleno zejména z divodi moznosti pouzit vysledné pritoky k vypoctim
budoucich hladin v nadrzi Vir 1. Dalsimi diivody byla pfiméfena velikosti tohoto povodi a fakt,
ze prutoky ve zdejSich vodnich tocich jsou neovlivnéné manipulacemi na nadrzich. Plocha
zajmového povodi je 366,94 km?.

3 Z \
i 3 > f \% N N
2N o .‘, ?
Va 3 7 i)~

L S
A=="""Policka

Obr. 6.1-1 Zajmové izemi

Me¢ifend meteorologickd a hydrologickd data, pouzita v této praci, byla laskavé poskytnuta
Ceskym hydrometeorologickym tistavem (pobo¢ka Brno). K dispozici byla nasledujici data:
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- fada primérnych mési¢nich pratokt v profilu Dale¢in (€islo hydrologického potadi
4-15-01-033), a to od ledna 1949 do prosince 2016

- fada primérné mésicni teploty a denni maximalni a minimalni teploty ve stanici
Svratouch H3SVRAO1l (automatizovana meteorologickd stanice s profesionalni
obsluhou), a to od srpna 1951 do kvétna 2017

- fada mési¢nich a dennich whrnt srazek ve stanici Svratouch (H3SVRAOL,
automatizovana meteorologicka stanice s profesiondlni obsluhou), a to od srpna 1951
do kvétna 2017

- fada mé&si¢nich a dennich Ghrnt srazek ve stanici Policka (B2POLI01, automatizovana
srazkomérna stanice), a to od listopadu 1939 do kvétna 2107

- fada mési¢nich a dennich thrnt srazek ve stanici Kadov (B2KADOOQ1, automatizovana
srazkomérna stanice), a to od ledna 1993 do kvétna 2017

Pozadavkem na métend data bylo, aby co nejlépe vystihovala klima celé plochy zadjmového
povodi. Snahou proto bylo kombinovat meteorologicka data z vice stanic. Na zakladé
poskytnutych dat byla tedy sestavena kombinovana souvisla kalibra¢ni fada v mé&si¢nim kroku.
Obsahovala fadu pramérnych mési¢nich pritoka v profilu Dale¢in, mé&sicni teploty ze stanice
Svratouch a primérného thrnu srazek ze stanic Svratouch a Policka, a to od ledna 1954
do prosince 2016 (63 let). Primér mési¢niho thrnu srazek byl pocitan jako pramér aritmeticky.
Pokud v n€kterém mésici chybéla u jedné ze stanic data, byl jako primérny Ghrn bran thrn
srazek z druhé stanice. Métena data ze stanice Kadov nebyla v této préci pouzita, a to z divodi
nedostateéné délky mésiéni Fady uhmni srazek. Soudasti dat, dodanych Ceskym
hydrometeorologickym ustavem, byly i zemépisné udaje jednotlivych stanic. V tabulce
(Tab. 6.1-1) najdeme informace o stanicich Svratouch a Polic¢ka, které jsou dulezité pro dalsi
vypocty, a to zejména pro urceni vyparu.

Tab. 6.1-1 Zemépisné udaje vybranych meteorologickych stanic

Nadmorska Zemépisna Zemépisna
vySka [m n. m.] Sirka [°] délka [°]
Svratouch 737 49.74 16.03
Policka 556 49.72 16.27

6.2 POROVNANI SRAZKO-ODTOKOVYCH ROVNIC

Nejprve bylo nutné prokazat, ze pouziti rovnic z ¢lanku [5] je efektivnéjsi nez vypocet srazko-
odtokového procesu pomoci jednoduché bilance. Soucasné se sestavovanim Wangova modelu
(kapitola 5.3.1) bylo proto provedeno rozsahlé porovnavani vysledki s vysledky ziskanymi
pomoci Bilan¢niho modelu. Porovnani je k dispozici ve formé elektronické ptilohy K této praci
Vv tabulkové formé. V ramci diplomové prace bude poskytnuto pouze ve strucnosti.

Pro zjednoduSené srovnani vysledkli obou typli rovnic bylo pouzita nasledujici struktura
modelu. Pocet kalibracnich koeficientt 12, délka fady méfenych veliCin pro kalibraci 35 let
(1970-2004), délka valida¢ni fady 12 let (2005-2016), evapotranspirace pocitana rovnici
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Blaney-Criddle. Pii kalibraci Bilan¢niho a Wangova modelu v programu MS Excel byla
pouzita gradientni metoda GRG z doplitku Resitel. Kalibraénim kritériem a zaroven kritériem
pro posouzeni uspé$nosti modelu je Nash-Sutcliffe koeficient. (Vice informaci o jednotlivych
prvcich struktury modelu je mozné ziskat v kapitole 6.3.) Bilan¢ni a Wangtiv model mezi sebou
byly porovnavany na zakladé hodnoty koeficientu NS ziskaného kalibraci a koeficientu NS
valida¢ni fady dat. Z nasledujici tabulky je zfejmé, ze Wangiv model je pfi simulaci srazko-
odtokového procesu v mési¢nim kroku skutecné efektivnéjsi nez vypocet pomoci jednoduché
bilance. Pii kalibraci i validaci totiz dosahuje o poznani lepSich vysledki Nash-Sutcliffe
kritéria.

Tab. 6.2-1 Srovnani Nash-Sutcliffe koeficientu Bilanéniho a Wangova modelu

Nash-Sutcliffe
Kalibrace Validace
Bilan¢ni model 0.53 0.37
Wanglv model 0.67 0.59

V nasledujicim grafu (Obr. 6.2-1) je pro ilustraci zobrazena ¢ast kalibra¢ni fady mési¢nich
pratokt (Méfené) a odpovidajici modelovana fada z Bilan¢niho a Wangova modelu. Z tohoto
vizualniho srovnani je patrné, Ze s pouzitim modelu Wang bylo skute¢né dosazeno lep$ich

v

vysledki nez s jednodussim Bilanénim modelem.

Mérené a modelované mésicni pratoky v profilu Dalecin (Kalibrace)
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Obr. 6.2-1 Graf méfenych pritoki v profilu Daledin a pritokid modelovanych pomoci Bilanéniho a
Wangova modelu (Kalibrace)

Na zakladé¢ porovnani koeficientu uc¢innosti Nash-Sutcliffe (NS) bylo v této kapitole prokazano,
ze pouziti Wangova modelu je pro zdjmové povodi skutecné efektivnéjsi nez predikce pritoka
pomoci jednoduché bilance.
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6.3 SESTAVENI MODELU

Zakladnimi otazkami, které bylo pii sestavovani Wangova modelu tfeba vytesit, bylo kalibracni
kritérium a zptsob kalibrace modelu, zpiisob vypoctu evapotranspirace a pocet neznamych
(kalibra¢nich koeficienti). Bylo nutné porovnat rizné struktury modelu a vybrat tu
nejvhodnéjsi, aby mohla byt nasledné zprogramovana.

6.3.1 KALIBRACE

Jako kalibracni kritérium byl vybran koeficient Gc¢innosti modelu Nash-Sutcliffe. Je to
kritérium, které se bézné pro posouzeni predikce hydrologickych modelti vyuziva. Jeho hodnota
se pohybuje od -0 do 1, kde hodnota 1 znamena dokonalou shodu s pozorovanymi daty. Nazory
na uspokojivou hodnotu Nash-Sutcliffe kritéria se 1i§i. V Casto citovaném ¢lanku [13] je
dosaZzena hodnota NS rozdélena do kategorii Velmi dobry, Dobry, Uspokojivy a Neuspokojivy
(Tab. 6.3-1) a jako uspokojiva je udavana hodnota NS 0,5. Pii kalibraci Wangova modelu bylo
snahou dostat se na hodnotu NS alesponl 0,65, kterd odpovida dobré shod¢ predikovanych
hodnot s hodnotami métenymi.

Tab. 6.3-1 Obecné hodnoceni koeficientu Nash-Sutcliffe pro mési¢ni ¢asovy krok [13]

Hodnoceni NS
Velmi dobry 0.75-1.00
Dobry 0.65-0.75
Uspokojivy 0.50- 0.65
Neuspokojivy <0.50

Jako optimaliza¢ni algoritmus byla pfi sestavovani modelu pouZivana Gradientni metoda GRG
v programu MS Excel z doplitku Resitel.

6.3.2 VYPOCET EVAPOTRANSPIRACE

Pti sestavovani vhodného modelu byly porovnavany dva zplisoby vypoctu evapotranspirace.
Prvni a zndm¢éjsi z nich je vypocet pomoci rovnice Thornthwaite, druhym byla méné znama
metoda Blaney-Criddle.

6.3.3 POCET KOEFICIENTU

Nezndmymi Wangova modelu jsou pocate¢ni vlhkost pidy Si1 a koeficienty povrchového
odtoku ks, podzemniho odtoku kg a evapotranspirace ke. Vhodny pocet koeficientd neni
v ¢lanku [5] popsan, proto bylo vramci této prace porovnavano vice moznosti. Schéma
jednotlivych variant je nastinéno V nasledujici tabulce (Tab. 6.3-2). Prvni z nich je varianta 1k,
kdy existuje pouze jeden koeficient ks, kg a ke, ktery je stejny pro vSechny mésice v roce. Druha
je varianta 4k, ktera se sklada ze ¢tyt sad koeficientll — jedna pro kazdé ro¢ni obdobi. Tedy
pro jaro Ksi, Kg1 @ Kez, pro 1éto ksz, Kg2 @ Kez2, pro podzim kss, kgs a kez a pro zimu analogicky
Ksa, Kga @ Kes. Slozitéjsi je varianta 1+9k, ktera obsahuje celkem 10 sad koeficientt — jednu
pro zimni obdobi (prosinec, leden a unor) a 9 pro ostatni mésice. Celkem tedy obsahuje
30 kalibracnich koeficientl. Posledni je moznost 12k, ve které ma kazdy mésic svou vlastni
sadu koeficienti; tvofi ji tedy celkem 36 koeficientd.
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Tab. 6.3-2 Schéma variant po¢tu koeficienti Wangova modelu

Leden ‘ Unor ‘ Bfezen ‘ Duben ‘ Kvéten ‘ Cerven ‘éervenec‘ Srpen ‘ ZaFi ‘ Rijen ‘Listopad ‘ Prosinec
1k k
4k Ka k1 ka ks ka
1+9k k1o ki k2 ks ks ks ke ky ks ko k1o
12k k1 ko ks ks ks ke ks ks ko k1o ki1 k12

6.3.4 VYHODNOCENI

Nasledujici tabulka (Tab. 6.3-3) popisuje Nash-Sutcliffe kritérium, dosazené kalibraci
Wangova modelu pomoci gradientni metody. V tabulce jsou porovnany vysledky variant
modelu s riznym poétem koeficientti a riznym vypoctem evapotranspirace. Hranice uspokojivé
shody 0,5 nedosahuje pouze varianta 1k, ostatni varianty vyhovuji pfi obou moznostech
vypoctu vyparu. Je patrné, ze nejlepSich vysledkii NS kritéria dosahuje Wangtiv model pfti
pouziti 149k a 12k. V obou téchto variantich je NS dosazené kalibraci vétsi nez 0,65,
coz odpovida dobré shod¢. Na zékladé podrobné analyzy, ktera neni soucasti této prace, byla
Z téchto dvou jako pfihodnéjsi vybrana varianta 12k. Ani po komplexnim porovnéni vysledkil
vsak nebylo mozné jednozna¢né uréit vhodnéj$i metodu vypoctu evapotranspirace

Tab. 6.3-3 Srovnani Nash-Sutcliffe kritéria Wangova modelu p¥i riizném poctu koeficientd a zpasobu
vypoctu evapotranspirace

Vypocet Nash-Sutcliffe
evapotranspirace | Kalibrace | Validace

1K Thornthwaite 0.47 0.46
Blaney-Criddle 0.28 0.23
Ak Thornthwaite 0.60 0.63
Blaney-Criddle 0.58 0.60
Thornthwaite 0.68 0.62

1+9k -
Blaney-Criddle 0.66 0.59
12k Thornthwaite 0.67 0.59
Blaney-Criddle 0.67 0.59

Cilem této casti prace bylo vhodné sestavit Wanglv model, aby mohl byt nésledné
zprogramovan. Na zéklad¢ vysledkd porovnani rGznych variant jeho struktury byl vybran
Wangiv model se sadou dvanécti koeficienti (12k) a obéma zplsoby vypoctu
evapotranspirace. Pii sestavovani modelu byla pro kalibraci pouzivana Gradientni metoda GRG
v programu MS Excel. Vhledem k nedostatkiim této optimaliza¢ni metody byla pro nasledné

v

zprogramovani modelu vybrana metoda spolehlivéjsi, a to princip diferencidlni evoluce.
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6.4 RUNOFF PROPHET

Dalsim krokem bylo Wangiv model se zvolenou strukturou piepracovat do formy
uzivatelského programu. Vytvoreny nastroj dostal nazev Runoff Prophet. Pro tvorbu vypoctové
Casti softwaru byl zvolen programovaci jazyk Fortran 77, pro grafickou cast jazyk C#

S vyuzitim nastroje Visual Studio.

£

@’ Runoff Prophet —

Predikce

Kalibrace

Lokalizace

Manual

m| X

O programu

Obr. 6.4-1 Uvodni okno programu Runoff Prophet

6.41 CHARAKTERISTIKA PROGRAMU

@ O programu — O X
Program Runoff Prophet je srazkoodtokovy model
umoziujici simulaci pratoktt v zavérovém profilu S8 Erophet
verze 1.0
z4jmoveého povodi. Nejprve se model na zadkladé Empiricky srazkoodtokovy model

méfenych meteorologickych a hydrologickych dat
nakalibruje, poté je schopen na zakladé predikovanych
meteorologickych dat modelovat budouci prutok.
Meteorologickd a hydrologickd data jsou dodana
uzivatelem softwaru.

Dle klasifikace modelti podle WMO (kapitola 3.1.1) se da
Runoff Prophet zatadit mezi modely, které je mozné
pouzit ve vyzkumu a v budoucnu 1 pro navrhovou ¢innost
v oblasti vodniho hospodéfstvi. Simuluje komplexni
systtm povodi a zhydrologickych jevlii zohlednuje
vlhkost plidy, evapotranspiraci, pratok podzemni vody a
pratok v koryté s ¢asovym krokem vétSim nez 1 den.
Jednd se o deterministicky koncep¢éni lumped model

s mésicnim krokem vypoctu.
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6.4.2 ALGORITMUS

Program se sklada ze tii zakladnich vypocetnich blokti — Lokalizace, Kalibrace a Predikce.
Celému vypoctu predchazi vlozeni vstupnich dat uzivatelem.

1. Vstupni data

Uzivatel zajisti vstupni data pro kalibraci a pro predikci v ur¢eném formatu.

2. Lokalizace

Uzivatel zadd zemépisnou $itku stanice a plochu povodi. Na zédklad€¢ udané zemépisné Sitky
jsou vypocitany nasledujici podklady pro vypocet evapotranspirace:

N pro vypocet dle Thornthwaitea

Primérny pocet hodin denniho svitu v pfislusném mésici N je ziskan vypoctem (viz kapitola
5.4.1).

p pro vypocet dle Blaney-Criddle

Primérné denni procento z celkového poctu rocnich hodin slune¢niho svitu v piislusSném
mesici p je ziskano interpolaci z Tab. 5.4-2 (viz kapitola 5.4.2).

3. Kalibrace

Nejprve uzivatel vybere zplsob vypoctu evapotranspirace (Blaney-Criddle nebo
Thornthwaite), ktery je dale pouzivan v ramci celé kalibrace i predikce. Kalibrace Wangova
modelu v programu Runff-Prophet je zalozena na principu diferencialni evoluce a jeji postup
je nasledujici: (schéma viz Obr. 6.4-3)

Urceni parametrnu diferencidalni evoluce

V prvni verzi softwaru Runoff Prophet neni moZné si parametry diferencidlni evoluce volit,
jsou pevné nastaveny (Tab. 6.4-1).

Tab. 6.4-1 Parametry diferencialni evoluce v programu Runoff Prophet 1.0

Ridic] Hodnota Popis
parametr
D 37 Pocet dimenzi
NP 370 Velikost populace
F 0.3 Mutacni konstanta
CR 0.8 Prah krizeni
Pocet , 1000 Pocet kol slechténi
generaci populace
Pocet cykli 10 Pocet behu.celeho
procesu kalibrace
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Uréeni hornich hranic neznamych

Horni hranice kalibra¢nich koeficientd ks, Kg a Ke, stejné jako horni hranice pocatecni
vlhkosti Si.1 (coZ je Smax) jsou pevné nastaveny (Tab. 6.4-2).

Tab. 6.4-2 Horni hranice neznamych v programu Runoff Prophet 1.0

Neznama Oz?acenf Hodnota | Jednotka Popis
horni hranice

Koeficient povrchového

ks Ksmax 5 -
odtoku

K K ) i Koeficient podzemniho

& BMAX odtoku
ke Kemax 100 - Koeficient evapotranspirace
Si1 Smax 500 mm Pocatecdni vihkost pady

Vytvoieni prvni populace

Kazdy jedinec v populaci ma nasledujici strukturu (Tab. 6.4-3), Citajici celkem 38 prvki.
Jedinci v populaci je celkem 370 (NP-velikost populace). Vsechny prvky kromé NS
(Nash-Sutcliffe) jedinci v prvni populaci generatoru
pseudonahodnych ¢isel, implementované¢ho v jazyce Fortran 77, a to nahodnymi Cisly
v zadaném rozmezi. Toto rozmezi je pro parametr Si1 0 azZ Smax, Pro parametry ksi-ksio
0 az ksmax, pro Kgi-Kgi2 0 az kguax @ pro Kei-kei2 analogicky 0 az kemax. NS piestavuje
»fitness kritérium* kazdého jedince, a je urceno Vv nésledujicim kroku.

jsou naplnény pomoci

Tab. 6.4-3 Struktura kaZdého jedince v populaci

Sia | ke | kg1 | ke:
k2 | kg2 | kez
kss | kez | Kes
ksa | kga | Kes
Kss | Kes | kes

NS Kse | Kes | kes
k7 | kg7 | kez
kss | Kes | Kes
kss | Kgo | Keo
ksio | Kgio | keto
ksi1 | Kg11 | Ke1r
ksi2 | Kg12 | Ke12

Vypocet NS pro kaZdého jedince

Pro kazdého jedince v populaci je pomoci Wangova modelu vypocteno kritérium
Nash-Sutcliffe. Vypocet se uskute¢nuje se vstupnimi daty pro kalibraci (mési¢ni fady
teploty, uhrnu srazek a pratokil) postupné s pouzitim prvka kazdého jedince jako
neznamych modelu.
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Evoluce jedincii nové generace

Kazdy jedinec v nové populaci je vytvoren néasledujicim zptisobem (podrobnéji viz kapitola
5.5.2), popsanym v bodech I. az V..

I.  Vybeér tri nahodnych jedincii z puvodni populace
Il.  Vypocet diferencialniho vahovaného vektoru a sumového vektoru
I1l.  Sestaveni zkusebniho jedince

Pii sestavovani nového jedince je do plvodniho algoritmu diferencidlni evoluce
(kapitola 5.5.2) pfidano omezeni hodnot jednotlivych parametrd. Vytvoii se
tzv. zkusebni vektor (jedinec) a to tak, Ze pro kazdy jeho prvek se nejprve generuje
nahodné ¢islo od 0 do 1 a porovnava se s hodnotou prahu kiizeni CR (0,8). Pokud je
toto ndhodné ¢islo mensi nez CR, na pfisluSnou pozici ve zkuSebnim vektoru se zapise
prvek z sumového vektoru, v opa¢ném ptipadé prvek z pivodniho aktivniho jedince.
Dale se ptislusnym prvkem zkusebniho vektoru stava prvek z ptivodniho jedince pokud:

kterykoliv prvek <0
Si-1 > Smax

ks (ksl'kslz) > ksmax
Kg (Kg1-Kg12) > Kgmax
ke (kel'ke12) > kemax

IV.  Vypocet NS zkusebniho jedince
V.  Vytvoreni nového jedince

Vyhodnoceni nejlepsiho vysledku

Po vytvofeni celé populace je vybran jedinec s nejvyssi hodnotou kalibracniho kritéria
Nash-Sutcliffe. Tento jedinec (sada neznamych) je zapsan, stejné jako jeho dosazena
hodnota NS.

Po kazdém dalSim evoluénim cyklu je vybran nejlepsi jedinec z populace a jeho hodnota
NS je porovnana s hodnotou zapsanou. Pokud je vétsi, je ptivodni zapsany jedinec piepsan,
a to v€etn¢ dosazené hodnoty ,,fitness kritéria®. Cely proces evoluce je proveden 1000krat.

POkUd NS > NSZapsan}'/ d pf‘eplé rekord

Zapis nejlepsiho vysledku

Cely proces kalibrace je proveden 10krat. Po kazdém cyklu je zapsan vysledny nejlepsi
jedinec a jeho hodnota NS. Pokud je vysledné NS po kalibraci vétsi nez NS zapsané, je
piepsano kritérium 1 pfisluSny jedinec.

Jedinec zapsany po desatém cyklu kalibrace je vyslednym feSenim matice neznamych.
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Urceni parametra

Vytvoreni
pocatecni populace

Vypocet modelu
(NS)

Evoluce

Vytvoreni nové
generace

Nejlepsi vysledek

Nejlepsi vysledek

Obr. 6.4-3 Zjednodusené schéma pribéhu kalibrace pomoci diferencialni evoluce v Runoff Prophet

4. Predikce

Predikce je provedeni vypocétu pomoci Wangova modelu s jiz nakalibrovanymi neznamymi.
Vypocet se uskuteciuje se vstupnimi daty pro predikci (mésic¢ni fady teploty a tthrnu srazek).
Vysledkem je fada mési¢nich pritok.

6.4.3 PRACE S PROGRAMEM

Nejprve je nutné opatfit si vstupni data pro kalibraci a predikci. Jedna se o meteorologicka
a hydrologicka data vztazend ke konkrétnim povodim. Pro kazdé povodi musi byt nejprve
provedena lokalizace (uréeni polohy). Nasledné je zvolen zpusob vypoctu evapotranspirace
(Thornthwaite nebo Blaney-Criddle), poté je mozné piejit k samotné Kkalibraci.
Po nakalibrovani modelu pfichazi na fadu predikce. Pokud je predikce provadéna opakované
pro stejné povodi, neni tieba opakovat lokalizaci a kalibraci, a to ani po ukonceni a opétovném
spusténi programu (jsou ulozeny z piedchoziho béhu programu). Pro uklddani uzivatelskych
dat je mozné vyuzit slozky Vstupy a Vystupy v adresafové struktuie programu.
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1. Vstupni data

Vsechna data, vstupujici do programu Runoff Prophet museji mit jako desetinny odd€lovac
tecku. Oddélovacem sloupct je ¢arka. Maximalni délka mési¢ni fady dat pro kalibraci i predikci

je 8333 let.
Vstupni data pro kalibraci

Vstupni data pro kalibraci museji byt ve formé textového souboru (bez pfipony, .txt
nebo .csv) bez zdhlavi, obsahujiciho fadu mési¢nich meteorologickych a hydrologickych
dat. Kazdy tadek obsahuje rok, mésic (1-12), skuteny pocet dni v mésici (28-31),
prumérnou mesicni teplotu [°C], celkovy mési¢ni uhrn srazek [mm] a pritok v zavérovém
profilu povodi [m%/s]. Jednotlivé charakteristiky jsou oddélené ¢arkami.

_| vstup_kalib — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
1964,1,31,-6.9,6.55,8.191
1964,2,29,-4,4,27,15,0.72
1964,3,31,-3.2,37.55,4.26

Obr. 6.4-4 Ukazka formatu vstupnich dat pro kalibraci

Vstupni data pro predikci

Vstupni data ziskana pomoci downscalingu z klimatickych modelii, generator pocasi a
dalSich nastroji je tfeba upravit nasledujicim zpiisobem: vytvofit z nich textovy soubor
(bez ptipony, .txt nebo .csv) bez zahlavi, obsahujici fadu mési¢nich meteorologickych dat.
Kazdy tadek musi obsahovat rok, mésic (1-12), skute¢ny pocet dni v mésici (28-31),
primérnou meésicni teplotu [°C] a celkovy mési¢ni thrn srazek [mm]. Jednotlivé
charakteristiky jsou oddélené ¢arkami.

_| vstup_pred — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
2100,1,31,-6.9,6.55
2100,2,29,-4.4,27.15
2100,3,31,-3.2,37.55

Obr. 6.4-5 Ukazka formatu vstupnich dat pro predikci

2. Lokalizace

& Runoff Prophet - O X

Kalibrace Predikce Manual O programu

Lokalizace

Obr. 6.4-6 Runoff Prophet: tladitko Lokalizace
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Nejprve je potieba zadat zemépisnou Sitku stanice, z niz pochazeji vstupni data pro zajmové
povodi a dale plochu tohoto povodi. Oboji se provadi v okn¢ Lokalizace (Obr. 6.4-7).

Ty

(g Lokalizace — O X

METEOSTANICE

Zemépisnadika: (49 |[s& N - e

POVODI

Plocha povodi: 366.94| km?

oK

Obr. 6.4-7 Runoff Prophet: Lokalizace

Pokud jsou pouZivana data z vice meteostanic, vyuzijeme vypocet prumérné zemépisné §itky,
ktery je v softwaru implementovan. Pies tladitko Vice meteostanic v okné Lokalizace se
dostaneme do nabidky Kombinace (Obr. 6.4-8). Zde je mozné zadat zemépisnou Sitku pro
kazdou stanici zvlast’ a nasledné vypocitat zemépisnou Sitku primérnou, a to bud’ aritmetickym
nebo vazenym primérem. Je nutné pouzit takovy zpisob vypocétu priméru, jaky byl pouzit pii
upravé meteorologickych dat.

@ Kombinace = d X
Vyberte zpusob vypodtu prumémé zemepisné Sirky:
(Musi se shodovat se zpusobem, jakym jste zpracovali mérena data!)

] Artmeticky prumér (] vazeny pramér

Zemeépisna 8irka  Prislusna plocha v km?
Meteostanice 1 48.50
T——

Meteostanice 3
Meteostanice d | |

Obr. 6.4-8 Runoff Prophet: Kombinace
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3. Kalibrace

(g Runoff Prophet — O X
Lokalizace Predikce Manual O programu

Obr. 6.4-9 Runoff Prophet: tla¢itko Kalibrace

Nastaveni

Nejprve je nastaven pozadovany zplisob vypoétu vyparu, ktery bude pouzivan
pfi kalibraci, i nasledné predikci.

&' Nastaveni — O X

\ypocet evapotranspirace:

Thomthwaite
[] BlaneyCriddle

OK

Obr. 6.4-10 Runoff Prophet: Nastaveni

Kalibrace

Nasledné je mozné prejit k samotné kalibraci — vybereme umisténi naSich vstupnich dat
a zahajime vypocet. Kalibrace modelu mize trvat nékolik minut.

(@ Kalibrace — O X

Wstupni data pro kalibraci:
|| Prochazet

OK

Obr. 6.4-11 Runoff Prophet: Kalibrace
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Po uspésném nakalibrovani se zobrazi hodnota Nash-Sutcliffe (NS) - koeficientu ¢innosti
modelu. Nakalibrované koeficienty modelu se ukladaji do soubort ,,koeficienty* a ,,info*,
vysledna hodnota kritéria Nash-Sutcliffe do souboru s nazvem NS.

Makalibrovano!
Koeficient Nash-Sutcliffe = 0.6884544

Obr. 6.4-12 Runoff Prophet: Vysledek kalibrace

4. Predikce

& Runoff Prophet - O x

Lokalizace  Kalibrace Manual O programu

Obr. 6.4-13 Runoff Prophet: tla¢itko Predikce

Po spésné kalibraci modelu miizeme ptistoupit k predikci. Software nejdiiv vyzaduje zadani
umisténi souboru se vstupnimi daty pro predikci.

@) Predikce — | X

Vstupni data pro predikci:

[ Prochazet

OK

Obr. 6.4-14 Runoff Prophet: Predikce
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Vypocet predikovanych pratoki probéhne v fadu nékolika sekund a poté je nutné zadat

pozadované umisténi a nazev vystupniho souboru.

@) Vystup predikce

Vypocteno!

Ulodit predikei jako:

|| Prochazet

OK

Obr. 6.4-15 Runoff Prophet: Predikce

Predikovana data jsou ukladana jako textovy soubor bez piipony, s piiponou .txt nebo .csv.
Kazdy fadek obsahuje p¥islusny rok, mésic (1-12) a predpovidany priitok [m?/s].

_| vystup.csv — Poznamkowy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
2100, 1, 0.78

2100, 2, 1.43
2100, 3, 2.88

Obr. 6.4-16 Ukazka formatu vystupnich dat
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6.5 APLIKACE RUNOFF PROPHET

Soucasti diplomové prace je i praktickd aplikace softwaru Runoff Prophet na konkrétni
problém. Zajmovym uzemim, na kterém se program testoval, bylo povodi nad nadrzi Vir 1.,
konéici zavérovym profilem Dale¢in (Obr. 6.1-1). Cilem aplikace bylo ur¢eni pramérnych
mesic¢nich prutokl v tomto profilu ve vzdalené budoucnosti podle klimatického scénéie A1B
Z modelu HadCM3, implementovaného v generatoru pocasi LARS-WG.

6.5.1 VSTUPNIi DATA PRO KALIBRACI

Soubor vstupnich dat pro kalibraci obsahoval fadu prumérnych mési¢nich prutokda v profilu
Dalecin, mési¢ni teploty ze stanice Svratouch a primérného uhrnu srazek ze stanic Svratouch
a Policka, a to od ledna 1954 do prosince 2016 (63 let). Konkrétni délka kalibra¢ni fady byla
urCena az na zaklad¢ analyzy vysledného kritéria Nash-Sutcliffe pro jeji rizné délky.

V tabulce (Tab. 6.5-1) vidime srovnani NS pii kalibraci programu Runoff Prophet s rtiznou
délkou ftady vstupnich dat. Posuzovana byla kalibrace sobéma variantami vypoctu
evapotranspirace (Thornthwaite i Blaney-Criddle). Zkoumané tady dat maji délku 20 az 63 let
a vzdy kon¢i rokem 2016, aby co nejlépe vystihovaly soucasny trend klimatu. Srazko-odtokovy
model doséhl pii kalibraci v§ech posuzovanych moznosti koeficientu NS vétsiho nez 0,5, tedy
uspokojivé presnosti. Pfi vypoctu vyparu podle Thornthwaitea byla dosazena hodnota NS pii
kalibraci vzdy vétsi nez 0,65, coz znaci dobrou t¢innost modelu.

Tab. 6.5-1 Srovnani NS pfi kalibraci pro riznou délku kalibraéni Fady

NS
Ood Do Pocet let | Thornthwaite | Blaney-Criddle
1954 2016 63 0.675 0.654
1957 2016 60 0.672 0.649
1962 2016 55 0.673 0.643
1967 2016 50 0.685 0.664
1972 2016 45 0.705 0.675
1977 2016 40 0.716 0.682
1982 2016 35 0.721 0.640
1987 2016 30 0.725 0.653
1992 2016 25 0.727 0.711
1997 2016 20 0.731 0.721

Na zaklad¢ analyzy razné délky vstupni fady dat pro kalibraci byla vybrana varianta 45 let,
se kterou bylo dosazeno velmi dobrého vysledku NS, a ptitom je dostate¢né dlouha na to,
aby dokézala uspokojivé vystihnout charakter klimatu v zdjmovém povodi. Zarovein byl
pro praktickou aplikaci v ramci diplomové prace vybran zplsob vypoctu evapotranspirace
dle Thornthwaitea, protoze model snim dosahuje Vzajmovém povodi pii kalibraci
lepsich vysledk.
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6.5.2 VSTUPNI DATA PRO VALIDACI

Daty pro validaci nakalibrovaného modelu byla fada primérnych mési¢nich prutokt v profilu
Dalecin, mési¢ni teploty ze stanice Svratouch a primérného uhrnu srdzek ze stanic
Svratouch a Policka, a to od ledna 1957 do prosince 1971 (15 let). Pouzitd délka valida¢ni fady
vychazi z délky fady kalibra¢ni — snahou bylo, aby z celkového objemu dat tvorila ta pro
validaci cca 30 %.

6.5.3 VSTUPNI DATA PRO PREDIKCI

Vstupni data pro predikci byla ziskdna pomoci statistického downscalingu prostiednictvim
generatoru pocasi LARS-WG. Ten na zdklad€ charakteristik vlozené fady soucasnych
meteorologickych dat generuje fady pro budouci obdobi podle implementovanych scénari
vyvoje klimatu. LARS-WG pocitd v dennim kroku, proto bylo nutné vystupni data z néj
pted aplikaci v Runoff Prophet pfevést na fadu mésicnich priméra.

LARS-WG

Generator pocasi LARS-WG, jehoz autorem je Mikhail A. Semenov (Rothamsted Research),
je generator typu ,serial®, ¢ili dokdZe popisovat mokra a suchd obdobi a denni hodnoty
generovat v zavislosti na nich. Statistické charakteristiky zpracovava na principu Fourierovych
fad. Nahled uzivatelského prostredi programu LARS-WG vidime na Obr. 6.5-1. Podrobny
popis prace s timto programem najdeme v bakalatské praci autorky [1].

LARS-WG 5 Stochastic Weather Generator

Analysis Generator Regions Options Help Exit

Press F1 for Helb at any time...

Obr. 6.5-1 Nahled programu LARS-WG
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V LARS-WG je pro generovani k dispozici nékolik klimatickych modeli a ptisluSnych scénari
vyvoje klimatu. V ramci této prace je pouzivan model HadCM3. Jde o globalni klimaticky
model, vytvofeny v Hadley Centre pro IPCC TAR. Atmosféricka ¢ast modelu HadCM3 ma
horizontalni rozliSeni 3,75°%2,5° (zemépisna délka x zeméepisna Sitka), tj. rozliSeni cca 300 km.
Ve vertikalni roviné ma k dispozici 19 trovni. Model ocednu ma horizontalni rozliSeni
1,25°x1,25° a 20 vertikalnich Grovni. Z klimatického modelu HadCM3 jsou v programu
LARS-WG k dispozici tfi emisni scénaie, definované podle AR4 (vice viz kapitola 3.2.1).
Pro potteby této prace byl vybran scénai A 1B, ktery reprezentuje globalizovany svéta s rychlym
rustem ekonomiky, vyvojem novych technologii a vyvazenym vyuzivanim vSech zdroja
energie [1].

Vstupni data pro LARS-WG

Soubor vstupnich dat pro program LARS-WG se skladal z fad minimélni a maximalni denni
teploty ze stanice Svratouch a fad dennich Uhrnii sraZek se stanice Svratouch a ze stanice
Poli¢ka, a to od 1. ledna 1972 do 31. prosince 2016 (45 let). Tato délka fady byla zvolena
na zékladé délky fady kalibra¢ni. Rada denniho uhrnu srazek ze stanice Poli¢ka méla mezeru
mezi 1. 3. az 30. 4.1992 (61 hodnot) a mezi 1. 1. az 14. 1. 2015 (14 hodnot). Chybg¢jici data
byla nahrazena piislusnymi dennimi tthrny sriZek ze stanice Svratouch. Rady dat byly
zpracovany do formy vhodné pro LARS-WG, a to jako jeden soubor dat pro stanici Policka,
druhy pro stanici Svratouch.

Vystup z LARS-WG

Vystupem z generatoru pocasi byly dvé sady dat — jedna pro Svratouch a druha pro Policku.
U obou $lo o syntetickou soucasnou fadu Baseline (45 let), generovanou fadu v obdobi
2011-2030 (20 let), 2046-2065 (20 let) a 2080-2099 (20 let). VSechna vystupni data byla
v dennim kroku, proto byl nejprve pro obé stanice proveden piepocet na posloupnosti mési¢nich
pramérii. Nasledné byl u vSech fad proveden priimér vysledki stanic Svratouch a Policka.

Vstupnimi daty pro predikci prutokii v profilu Dalecin tedy byly celkem ¢tyfi fady prumérné
mésicni teploty a mési¢niho Uhrnu srdzek. VSechny tfi budouci fady maji délku 20 let
a charakterizuji jedno budouci obdobi podle scénate A1B, fada Baseline (45 let) je syntetickou
fadou reprezentujici souc¢asné obdobi.

V Tab. 6.5-2 vidime srovnani soucasné primérné mésicni teploty, vypocitané z kalibra¢ni fady
(45 let), a priméerné mésicni teploty generovanych fad ve tiech budoucich obdobich. U hodnot
teploty v budoucich obdobich byla provedena korekce na Baseline (viz 6.5.8). Z tabulky
je patrné, Ze podle scénaife A1B dojde na uzemi zajmového povodi Kk vyraznému otepleni.
V zimnich mésicich se primérnd meési¢ni teplota postupné dostane z hodnot zapornych
do hodnot kladnych, konkrétné¢ v mésici lednu to znamena zménu nejvyraznéjsi, a to zvyseni
0 4,8 °C oproti soucasnosti.
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Tab. 6.5-2 Data pro predikci: Priimérna mési¢ni teplota

Prdmérna mésicni teplota [°C]

Mésic | Soucasnost | 2011-30 2046-65 2080-99
1 -3.2 -2.0 -0.6 1.6
2 -2.3 -1.0 0.6 1.9
3 1.3 2.4 3.9 5.2
4 5.9 6.3 7.5 8.2
5 11.1 11.2 12.4 13.7
6 14.1 13.8 15.4 16.8
7 16.0 16.0 17.9 19.4
8 15.9 16.4 18.6 20.4
9 11.6 12.5 14.7 15.7
10 6.6 7.2 9.1 10.0
11 1.4 2.4 3.9 5.1
12 -2.1 -1.2 0.1 1.8

Primeér: 6.4 7.0 8.6 10.0

Predikovany vyvoj primérné mési¢ni teploty mizeme sledovat i na Obr. 6.5-2. Vidime, Ze chod
teploty v roce zustava téméf stejny jako v soucasné dobg, ale postupné se posouva k vyssim
hodnotam.

Predikovany vyvoj priimérné mésicni teploty

25
%)
© 20
o
o
2 15
K=
2
>0 10
€
O
cE 5
>
€
2
a O

-5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
Soucasnost 2011-30 =———2046-65 = 2080-99

Obr. 6.5-2 Predikovany vyvoj primérné mési¢ni teploty v zajmovém povodi

Co se tyCe prumérnych mési¢nich uhrnu srazek, jejich hodnoty v jednotlivych budoucich
obdobich mizeme porovnat v Tab. 6.5-3 a na Obr. 6.5-3. Sloupec v tabulce snazvem
Soucasnost reprezentuje primérné meésicni thrny srdzek pro jednotlivé mésice v roce,
vypocitané z kalibra¢ni fady. U hodnot teploty v budoucich obdobich byla provedena korekce
na Baseline (viz 6.5.8). Ze srovnani je patrné, ze v budoucnu dochazi podle scénaiec A1B
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K postupnému rovnomérnéjs§imu rozdéleni srazek béhem roku. K nejvyraznéj$imu zvyseni
dochazi v obdobi 2080-2099 v mésici tnoru, a to o 39,9% (15,8 mm) oproti soucasnosti
NejvéEtsi snizeni nastane v srpnu, a to v poméru k soucasnosti o 36,3% (30,7 mm).

Tab. 6.5-3 Data pro predikci: Primérné mési¢ni ahrny srazek

Pramérny mésicni Ghrn srazek [mm]
Mésic | Soucasnost | 2011-30 2046-65 2080-99
1 48.1 63.8 67.2 63.1
2 39.6 46.5 49.9 554
3 50.2 49.9 53.8 56.3
4 50.9 61.8 67.3 68.2
5 78.0 72.0 78.0 67.4
6 82.4 89.5 87.2 70.3
7 94.6 88.0 78.7 75.5
8 84.6 75.1 64.9 53.9
9 64.1 51.2 40.8 44 .4
10 43.4 45.4 46.8 51.0
11 48.8 54.7 54.8 55.9
12 51.2 52.6 57.8 57.3
Suma: 735.9 750.5 747.0 718.8
Predikovany vyvoj priimérnych mésicnich uhrnd srazek
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Obr. 6.5-3 Predikovany vyvoj primérnych mési¢nich ihrni srazek v zijmovém povodi

6.54 LOKALIZACE

ProtoZze data pro kalibraci i predikci byla ziskdna kombinaci ze dvou stanic (aritmetickym
primérem), bylo tfeba v kroku lokalizace stanice vypocitat primérnou zemépisnou Sirku.
Ta byla pro kombinaci meteorologickych dat ze Svratouchu a Poli¢ky stanovena na 49,73° s. §.
Plocha z4jmového povodi byla 366,94 km?.
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6.5.5 KALIBRACE

Pro praktickou aplikaci Runoff Prophet byla zvolena moznost vypoctu evapotranspirace
dle Thonthwaitea (viz kapitola 6.5.1). Model po nakalibrovani dosahoval hodnoty kritéria
Nash-Sutcliffe 0,705 (Obr. 6.5-4), coz dle Tab. 6.3-1 odpovida dobré ucinnosti modelu.

Makalibrovano!
Koeficient Nash-Sutcliffe = 0.7051218

OK

Obr. 6.5-4 Vysledné NS kritérium
6.5.6 VALIDACE

Pro validaci modelu byla v programu Runoff Prophet provedena predikce fady pramérnych
mésicnich prutokd na zakladé realnych méfenych meteorologickych dat z let 1957 az 1971.
Vysledek predikce byl nasledné porovnan s pfislusnymi méfenymi pritoky. Na Obr. 6.5-5
vidime ¢ast valida¢ni modelované fady (Modelované) v porovnani s fadou métenou (Méfené).
Pro zjisténi G¢innosti modelu v ramci validace byl pro tyto dvé fady vypocitan Nash-Sutcliffe
koeficient, ktery dosahl hodnoty 0,52. Na zaklad€ tohoto zjiSténi je mozné prohlasit, Ze model
uspokojivé vystihuje srazko-odtokovy proces v zajmovém povodi.

Mérené a modelované pritoky v profilu Dalecin (Validace)
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Obr. 6.5-5 MéFené primérné mési¢ni pritoky v profilu Daledin a prutoky modelované pomoci
Runoff Prophet (Validace)
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6.5.7 PREDIKCE

Vysledkem predikce byly nasledujici fady prumérnych mésicnich pritoka: Baseline (45 let),
2011-2030 (20 let), 2046-2065 (20 let) a 2080-2099 (20 let). Vsechny modelované fady pritoka
byly vytvofeny na zakladé scénaie A1B z AR4 IPCC, implementovaného v LARS-WG.

6.5.8 INTERPRETACE VYSLEDKU

Pro spravnou interpretaci bylo nutné provést u vyslednych fad predikovanych mési¢nich
pratoki korekei na Baseline. Slo o pronasobeni kazdého prvku téchto fad koeficientem poméru
mezi praimérnym dlouhodobym pritokem vypocitanym z realné (kalibracni) fady a z Baseline.
Analogickym procesem prosly pted interpretaci i mési¢ni fady teploty a thrna srazek.

6.59 VYSLEDKY

Vysledkem praktické aplikace softwaru Runoff Prophet jsou predikované fady pramérnych
mésicnich pritokti s délkou 20 let v obdobich 2011-2030, 2046-2065 a 2080-2099. Jsou to fady,
udavajici simulovany budouci prutok ve vodomérném profilu Dale¢in, modelovany na zakladé
meteorologickych dat, predikovanych pro oblast zajmového povodi. Vstupni data odpovidala
klimatickému scénafi A1B, vystupni fady pratoku tedy charakterizuji vyvoj hydrologické
situace podle stejného scénaie.

Pro vysledné fady primérnych mési¢nich pratoktl, charakterizujici sou€asnost (kalibracni fadu)
1 budouci obdobi, byly vypocitany primérné mési¢ni prutoky v jednotlivych mésicich v roce
(Tab. 6.5-4). Nejvétsi primérny prutok zaznamename ve vSech budoucich obdobich v mésici
bieznu, stejn¢ jako v soucasnosti. Nejmensi prumérny pritok je v soucasnosti v fijnu, ve vSech
trech budoucich obdobich se minimum pfesouva na zafi.

Tab. 6.5-4 Vysledky: Primérny mési¢ni pritok

Pramérny mésiéni pratok [m3/s]

Mésic | Soucasnost | 2011-30 2046-65 2080-99
1 3.9 4.3 4.0 3.2
2 4.4 4.6 4.5 3.8
3 6.9 7.3 6.6 4.7
4 5.4 5.2 4.3 3.4
5 3.2 2.9 2.9 2.6
6 2.3 2.3 2.4 1.8
7 2.4 2.7 2.4 2.0
8 1.8 1.5 1.2 0.9
9 1.8 1.2 0.8 0.6
10 1.7 14 1.1 1.0
11 2.3 2.1 1.8 1.8
12 3.4 3.2 3.1 3.0

Primeér: 3.3 3.2 2.9 2.4

Nasledujici tabulka (Tab. 6.5-5) ukazuje procentualni zménu primérného mési¢niho priatoku
oproti soucasnosti v kazdém obdobi v jednotlivych mésicich. V obdobi 2011-2030 dochazi
Kk narastu v mésicich lednu, Gnoru, bfeznu, ¢ervnu a Cervenci, ve kterém bylo zaznamenano
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nejveétsi zvySeni priutoku, a to o 12 % oproti soucasnosti. U ostatnich mésictl nastane podle
modelu snizeni, a to v pfipadé zaii az o 34 % oproti soucasnosti. V obdobi 2046-2065 dojde k
nepatrnému zvyseni primérného mésicniho pritoku pouze v lednu, unoru a ¢ervnu. V ostatnich
mésicich nastava vyrazné snizeni, které dosahuje nejvyssi hodnoty v zafi, a to 56,7 % oproti
soucasné hodnoté. V obdobi 2080-2099 dojde podle predikce ke snizeni praimérného prutoku
ve vSech mésicich, a to v ptipad€ zaii az o 66,9 % oproti soucasnosti.

Tab. 6.5-5 Vysledky: Zména primérného mési¢niho priatoku oproti sou¢asnosti

Zména pramérného mési¢niho
pratoku oproti soucasnosti [%)]

Mésic 2011-30 2046-65 2080-99
1 8.4 2.4 -18.6
2 5.4 2.9 -13.5
3 5.4 -4.5 -31.8
4 -4.2 -21.6 -38.1
5 -11.0 -9.5 -20.1
6 0.8 1.4 -21.4
7 12.0 -0.1 -16.2
8 -15.1 -32.5 -48.9
9 -34.0 -56.7 -66.9
10 -21.6 -38.7 -42.3
11 -8.9 -22.9 -21.2
12 -5.4 -9.3 -12.1
Pramér: -5.7 -15.7 -29.3

V Tab. 6.5-6 vidime primémy podil celkového roéniho pritoku profilem Dalecin
Vv jednotlivych mésicich. V soucasni dobé odtéka nejvetsi podil vody v mésici bieznu (17,5 %)
a tento mésic zlstane nejvydatnéjSim i do budoucna.

Tab. 6.5-6 Vysledky: Priumérny podil celkového ro¢niho pritoku

Pramérny podil celkového roéniho priitoku [%]

Meésic | Soucasnost | 2011-30 2046-65 2080-99
1 9.9 11.0 11.5 11.1
2 11.1 12.0 12.9 13.2
3 17.5 18.9 18.9 16.4
4 13.7 13.5 12.2 11.7
5 8.1 7.4 8.3 8.9
6 5.8 6.0 6.7 6.3
7 6.2 7.1 7.0 7.1
8 4.5 3.9 3.5 3.2
9 4.6 3.1 2.2 2.1
10 4.4 3.5 3.0 3.5
11 5.7 5.4 5.0 6.2
12 8.5 8.2 8.7 10.3




Déle miizeme sledovat zménu primérného podilu z celkového ro¢niho pritoku profilem
V jednotlivych mésicich oproti soucasnému obdobi. Z Tab. 6.5-7 je patrné, ze v obdobi
2011-2030 bude vétsi procento rocni zasoby vody odtékat v mésicich lednu, unoru, bfeznu,
¢ervnu a Cervenci. V ostatnich mésicich dojde ke snizeni, a to v piipadé zaii az o 1,5 % oproti
soucasnosti. V obdobi mezi lety 2046 az 2065 dojde k nejvétsimu poklesu také v mésici zari
(o 2,3%), déale vdubnu, srpnu, fijnu a listopadu. V ostatnich mésicich se podil zvysi.
V poslednim sledovaném obdobi dojde ke snizeni podilu celkového ro¢niho priitoku na zacatku
jara a na prelomu léta a podzimu. Nejvétsi zména nastane v zafi (snizeni o 2,5 %) a v unoru
(zvyseni o 2,1%).

Tab. 6.5-7 Vysledky: Zména priamérného podilu celkového ro¢niho priatoku oproti sou¢asnosti

Zména pramérného podilu celkového
ro¢niho pritoku [%)]
Mésic 2011-30 2046-65 2080-99
1 1.1 1.6 1.2
2 0.9 1.8 2.1
3 1.4 1.4 -1.1
4 -0.2 -1.5 -2.0
5 -0.7 0.2 0.8
6 0.2 0.9 0.5
7 0.9 0.8 0.9
8 -0.6 -1.1 -1.3
9 -1.5 -2.3 -2.5
10 -0.9 -1.3 -0.9
11 -0.4 -0.7 0.5
12 -0.3 0.2 1.8
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7 SHRNUTI VYSLEDKU

7.1 SESTAVENI MODELU

Na zakladé fidicich rovnic ziskanych v ¢lanku [5] byl sestaven srazko-odtokovy model,
ktery je v této diplomové praci nazyvan jako Wanglv. Po analyze vysledkl riznych variant
jeho struktury byla vybrana ta nejvhodnéjsi, vysledky jejiz kalibrace a validace jsou soucasti
této kapitoly.

7.1.1 VYSLEDKY KALIBRACE

Sestaveny Wangtv model byl v programu MS Excel nakalibrovan a nasledné byla provedena
validace. Délka fady méfenych veli¢in pro kalibraci byla 35 let (1970-2004), délka valida¢ni
fady 12 let (2005-2016). V Tab. 7.1-1 vidime srovnani vysledného koeficientu ucinnosti
Nash-Sutcliffe Wangova modelu pfi riznych zpisobech vypoétu vyparu. NS modelované fady
dosahuje po kalibraci hodnoty vétsi nez 0,65, coz charakterizuje dobrou Géinnost modelu.
U valida¢ni tady bylo s velkou rezervou dosazeno vysledné hodnoty NS vétsi nez 0,5, cCili
hodnoty uspokojivé. Wangiv model byl na zaklad¢ téchto vysledki ohodnocen jako vhodny
nastroj pro modelovani prutokli v zajmovém povodi.

Tab. 7.1-1 Srovnani Nash-Sutcliffe koeficientu Wangova modelu p¥i rizném zpisobu vypoétu
evapotranspirace

Vypocet Nash-Sutcliffe

vyparu Kalibrace Validace
Thornthwaite 0.674 0.593
Blaney-Criddle 0.669 0.586

Na Obr. 7.1-1 vidime vyfez srovnani métené fady pritokt v profilu Dale¢in v mési¢nim kroku
a fady ziskané po kalibraci Wangova modelu. Pro plnost jsou v grafu zobrazeny vysledky
S pouZitim obou moznosti vypoctu evapotranspirace.

Mérené a modelované mésicni pratoky v profilu Dalecin (Kalibrace)
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Obr. 7.1-1 Graf méfenych pritoki v profilu Dale¢in a priitoki modelovanych pomoci Wangova modelu
S pouZzitim rizného zpisobu vypoétu evapotranspirace (Kalibrace)
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7.1.2 VYSLEDKY VALIDACE

Obr. 7.1-2 zobrazuje vyiez srovnani valida¢ni fady primérnych mési¢nich (méfenych) pritoki
v profilu Dale¢in a prutokii modelovanych. Modelovanymi pritoky jsou v grafu dvé samostatné
fady v mési¢nim kroku, kazda vypocitana s pouzitim jiného zpisobu vypoctu vyparu; jedna
s metodou Thornthwaite, druha s Blaney-Criddle.

Mérené a modelované mésicni pratoky v profilu Dalecin (Validace)
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Obr. 7.1-2 Graf méfenych pritoka v profilu Dale¢in a pritoki modelovanych pomoci Wangova modelu s
pouzitim rizného zpisobu vypoctu evapotranspirace (Validace)

7.2 APLIKACE SOFTWARU RUNOFF PROPHET

Na zdklad€ sestaveného Wangova modelu byl vyvinut uZivatelsky program Runoff Prophet,
ktery byl nésledné aplikovan na konkrétni piiklad. Vystupem této praktické aplikace jsou
predikované fady prumérnych mésicnich prutokd s délkou 20 let v obdobich 2011-2030,
2046-2065 a 2080-2099 v profilu Dale¢in na fece Svratce, odpovidajici vyvoji podle
klimatického scénare A1B.

Z predikovanych tad byly pro kazdé sledované obdobi vypocitany primérné mésicni pritoky
pro jednotlivé mésice v roce, které byly v grafu porovnany s primérnymi pritoky souc¢asnymi,
vypocitanymi z kalibra¢ni fady. Na Obr. 7.2-1 vidime, Ze v obdobi 2011-2030 je rozloZeni
prumérného mésicniho prutoku v ramei roku témét stejné jako v soucasné dobé. V nékterych
mésicich dojde k mirnému zvyseni jeho hodnoty, vyrazné snizeni nastane pouze na podzim.
Mezi lety 2046 a 2065 dochazi oproti obdobi ptedchozimu k poklesu primérného pritoku ve
vSech mésicich. V poslednim sledovaném obdobi je rozdil oproti souasnym primérnym
prutokiim ve vSech meésicich jasné patrny. Jde o vyrazné snizeni, a to od 12,1 % (prosinec)
az do 66,9 % (zaf1) oproti soucasnosti.
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Predikovany vyvoj priimérnych mésicnich pritok(

Primérny mési¢ni pritok [m3/s]
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
Soucasnost 2011-30

2046-65 =——2080-99

Obr. 7.2-1 Predikovany vyvoj pramérnych mési¢nich pritoki v zavérovém profilu zajmového povodi

Vstupem pro predikci byly syntetické fady meteorologickych dat, ziskané pouzitim generatoru
pocasi LARS-WG. Pro ucely ucelené interpretace vysledkti byla pro kazdé obdobi vypocitana
priumérna ro¢ni teplota a pramérny ro¢ni thrn srazek, které vidime na Obr. 7.2-2.

Predikovany vyvoj priimérné roc¢ni Predikovany vyvoj primérného
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Obr. 7.2-2 Predikovany vyvoj primérné teploty a primérného ro¢niho ihrnu srazek v zajmovém povodi

V soucasné dob¢, kterou reprezentuje kalibra¢ni fada, je primérna ro¢ni teplota vzduchu
6,4 °C. V obdobi 2011-2030 dojde podle scénaie A1B v zajmovém povodi ke zvySeni teploty
na 7 °C. Mezi lety 2046 a 2065 uz bude primérna ro¢ni teplota dosahovat 8,6 °C, v obdobi
2080-2099 dosahne 10 °C. Celkové se tedy do roku 2099 zvysi primérna ro¢ni teplota vzduchu
na tizemi zajmového povodi o 3,6 °C.
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Co se tyCe prumérného ro¢niho uhrnu srazek, z vysledka ziskanych pfti feseni diplomové prace
vyplyvé, Ze jeho hodnota zlistane v budoucich obdobich téméf konstantni. V soucasné dobé¢ je
primérny thrn srazek na zajmovém povodi 735,9 mm/rok. V obdobi 2010-2030 naroste jeho
hodnota 0 2 %, v obdobi 2046-2065 bude jeho hodnota o 1,5 % vyss§i nez v soucasnosti.
Mezi lety 2080 a 2099 nastane podle scénaie A1B mirné snizeni primérného ro¢niho thrnu
srazek, a to 0 2,3 % oproti soucasnosti.

Z predikovanych tad pritokl byl pro kazdé budouci obdobi vypocitan praimérny rocni prutok
v profilu Dale¢in a jeho zména oproti soucasnosti. Na Obr. 7.2-3 mtizeme vidét porovnani
ziskanych vysledkt v grafické podobé.
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roc¢niho priitoku pramérného ro¢niho pratoku oproti
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Obr. 7.2-3 Predikovany vyvoj primérného roéniho priitoku a jeho zmény oproti souc¢asnosti

Soucasna hodnota primérného roéniho priitoku, ziskand z kalibra¢ni fady, je 3,3 m%/s. V obdobi
2011-2030 dojde podle scénate A1B k jejimu poklesu o 2,5 %, a to na 3,2 m%s. Mezi lety
2046 a 2065 uz bude primérny ro¢ni pritok pouze 2,9 m®s, coz odpovida snizeni o 11,7 %
oproti soucasnosti. V obdobi pied rokem 2099 dojde ke primérného ro¢niho pratoku o 27,4 %,
tedy na pouhych 2,4 m¥s.
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8 ZAVER

Na zéklad¢ tidicich rovnic z ¢lanku [5] byl sestaven srazko-odtokovy Wanguv model.
Po vz4jemném porovnani bylo prokazano, ze jeho pouziti je efektivnéjsi nez predikce priitokt
pomoci jednoduché bilance (Bilanéniho modelu), a zZe je tedy vhodné jej pouzit jako podklad
pro vytvoreni uzivatelského programu.

Jako optimalni se ukéazala struktura Wangova modelu s 37 kalibracnimi koeficienty
a s moznosti volby zptuisobu vypoctu evapotranspirace (Thornthwaite nebo Blaney-Criddle).
Pti kontrolni kalibraci (kapitola 7.1.1) bylo dosazeno hodnoty kritéria Nash-Sutcliffe vétsi
nez 0,65, coz znaci dobrou G¢innost modelu. Pti validaci (kapitola 7.1.2) byla hodnota NS
s velkou rezervou nad hranici uc¢innosti uspokojivé.

S pouzitim vybrané varianty Wangova modelu byl vytvofen uzivatelsky software s nazvem
Runoff Prophet, ktery je ve verzi 1.0 pfipraven k distribuci. Jednd se o koncepéni
srazko-odtokovy model, umoziujici predikei prutokt v zavérovém profilu zajmového povodi
v mési¢nim kroku. K optimalizaci modelu je vyuzivana metoda diferencialni evoluce
s koeficientem uc¢innosti modelu Nash-Sutcliffe coby kalibra¢nim kritériem.

Software Runoff Prophet byl otestovan na povodi nad nadrzi Vir I. (¢ast povodi III. fadu
4-15-01 Svratka po Svitavu), konéici zavérovym profilem Dale¢in. Vstupni data pro predikci
byla ziskdna downscalingem prvkl scénéaie A1B z modelu HadCM3 pomoci generatoru pocasi
LARS-WG. Z predikovanych meteorologickych dat vyplyva, ze do roku 2099 dojde na plose
povodi ke zvySeni pramérné ro¢ni teploty vzduchu o 3,6 °C, tedy na 10 °C. Tato hodnota se
velmi piiblizuje vysledkim projektu VaV MZP, ktery hovoii o jejim zvyseni 0 3,3 °C oproti
referenénimu obdobi 1961-1990 v ramci celého uzemi Ceské republiky [14]. IPCC uvadi
V hodnotici zpravé AR4 rozmezi predikované globalni teploty pro obdobi 2080-2099
dle scénaie A1B mezi 1,7 a 4,4 °C [15], cemuz data v této praci odpovidaji. Vyhodnocena byla
i primérna teplota v jednotlivych mésicich. Chod teploty béhem roku zustava v budoucnu témef
totozny jako v soucasné dob¢, posouva se ale k vy$sim hodnotam. Do roku 2099 neziistane
Vv zadném ze zimnich mésicti primérna teplota v zapornych ¢islech a primérné letni teploty se
vysplhaji az na 20,4 °C (srpen).

Soucasti predikovanych meteorologickych dat byly i informace o budoucich srazkach.
Pfedpovidany primérny ro¢ni thrn srazek v zajmovém povodi bude v budoucnu téméf stejny
jako v soucasnosti; do roku 2099 nastane jeho snizeni o 2,3 %, a to ze 735,9 na 718,8 mm.
Vysledky projektu VaV ukazuji na jeho snizeni 0 0,2 % (od obdobi 1961-1990 podle modelu
ALADIN 25) [14], oproti ¢emuz nejsou zavery diplomové prace vyznamné rozdilné.
Zkoumano bylo i budouci rozlozeni srazek v roce. Primérmé mési¢ni tthrny budou oproti
soucasnosti rozlozeny rovnomérnéji nez doposud. K navysSeni thrnu srazek oproti soucasnosti
dojde do roku 2099 na zajmovém povodi v mésicich od fijna do dubna, k poklesu v obdobi
od kvétna do zafi, a to v ptipadé srpna az o 36,3 %.

Z analyzy tad pritokii, simulovanych pomoci programu Runoff Prophet pro mérny profil
Dalecin, vyplyva, ze do roku 2099 dojde dle scénaie A1B ke snizeni pramérného ro¢niho
pritoku o 27,4 %. Vroce 2011 byly zvefejnény vysledky projektu VaV ke zpiesnéni

48



dosavadnich odhadt dopadi klimatické zmény, kde byl na zaklad¢ vystupti sady klimatickych
modelll pro scéndi A1B predpovidan prutok pomoci srazko-odtokového modelu Bilan.
Z vyzkumu vyplyva, ze odtok se v oblasti republiky odpovidajici nas§emu zajmovému povodi
do roku 2099 snizi o 10 az 30 % oproti referenénimu obdobi [14]. Vysledky diplomové prace
se s témito zavéry shoduji.

V ramci piedpovidanych dat bylo zkoumano také rozd€leni primérnych mésicnich prutoki
Vv roce. Mezi lety 2080 a 2099 dojde ke snizeni primérného pratoku ve vSech mésicich, a to
od 12,1 (prosince) do 66,9 % (zaii) oproti sou¢asnym hodnotam. Pomérné rozlozeni pritoku
b&hem roku zlstava podobné jako v soucasnosti, v jednotlivych mésicich se 1isi od 2,1 % (inor)
do -2,5 % (zar).

Budouci klima a hydrologickou situaci, predikované v ramci praktické aplikace programu
Runoff Prophet, miizeme zjednodusSené popsat jako zmény, které nastanou do roku 2099.
Bylo zjisténo, ze pramérny rocni Uhrn srazek zustane podobny jako v soucasné dobé
a béhem roku bude rozlozen rovnomérnéji nez dnes. Z vysledkd bakalaiské prace autorky [1]
vyplyva, ze stejny scénar predikuje i méné extrémnich srazkovych jevi. Tyto vysledky mohou
vyznivat tak, Ze jejich vliv na vladhovou bilanci krajiny bude spise pozitivni. Pfi vyhodnoceni
je ale tieba brat v tivahu i dalsi predikované ukazatele. Primérna roéni teplota vzduchu do roku
2099 zvysi 0 3,6 °C. Vyznamné je mimo jiné i zvySeni primérné teploty v zimnich mésicich
na témeét 2 °C. Z téchto hodnot miiZzeme usuzovat, Ze dojde k vyraznému zvyseni vyparu, a tedy
I K rychlejsimu ubytku vody z povodi. Vzhledem ke zvyseni teploty v zimnich mésicich bude
ziejm¢ také omezeno doplnovani zasob podzemni vody z pomalého tani sn¢hové pokryvky.
Na zaklad¢ obou piedpovidanych meteorologickych prvki Ize tedy predpokladat, Ze vliv zmény
klimatu na hydrologickou bilanci bude spiSe negativni. Tento ptedpoklad potvrzuji vysledky
aplikace softwaru Runoff Prophet, podle kterych dojde ke snizeni primérného ro¢niho priitoku
o témét 30 %. Po korekci na Baseline miiZzeme konstatovat, ze primérny pocet mésict v roce
S prutokem pod hranici sucha se zvysi z 0,2 na 1,69. V soucasné dobé€ tedy nastava takto nizky
prumérny mésiéni priatok v priméru jednou za pét let, v budoucnu to bude vice
neZ jednou ro¢né.

Program, vyvinuty v ramci diplomové prace, se béhem praktické aplikace prokazal jako u¢inny
nastroj pro modelovani pratokd. MlzZe nalézt uplatnéni pfi predpoviddni zmén hydrologické
bilance krajiny nebo naptiklad pti odhadu budoucich z4sob vody ve vodnich nadrzich. Nabizi
vodohospodaiského. V ¢asopise VTEI byl zvefejnén ¢lanek [16], vyhodnocujici mimo jiné
kalibraci modelu Bilan na 53 povodich z Generelu LAPV. Kvalita kalibrace byla uréena
kritériem uc¢innosti Nash-Sutcliffe, pouzivanym 1 v této diplomové praci. Z ¢lanku vyplyva,
ze jeho hodnoty se nachazely v intervalu od 0,03 do 0,75. Primérna hodnota NS byla rovna
0,48, 50 % povodi bylo nakalibrovano s hodnotami NS mezi 0,38 a 0,59, u 25 % povodi byly
vysledky kalibrace ohodnoceny hodnotou NS mezi 0,59 a 0,75. Pti aplikaci softwaru Runoff
Prophet na vybrané povodi bylo pfi kalibraci dosazeno hodnoty kritéria Nash-Sutcliffe 0,71,
coz odpovida horni hranici vysledkti dosazenych pomoci modelu Bilan. Aby vsak bylo mozné
tyto dva softwary prokazatelné porovnat, bylo by nutné provést aplikace Runoff Prophet
na vice povodich.
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Program Runoff Prophet bude dale vyvijen a zdokonalovan. Jednim z cili je upravit model tak,
aby byl v zajmovém povodi kromé prutokti schopen simulovat i budouci evapotranspiraci.
Dalsim moznym krokem je testovani na vétSim poctu vybranych povodi a zavedeni nejistot,
vyplyvajicich z pouziti nastrojt pro predikci klimatu. Novym smérem vyzkumu, vyplyvajicim
z poznatkt ziskanych béhem zpracovani diplomové prace, bude pokus o nalezeni vazby
mezi posloupnosti meteorologickych a hydrologickych prvkii a mnozstvim sedimentu
ve vodnich nadrzich.

Snaha popsat disledky klimatickych zmén ma ve vodnim hospodarstvi své nepopiratelné misto.
Potvrzuje to i Narodni ak¢ni plan adaptace na zménu klimatu Ministerstva zivotniho prostredi
zroku 2015 [17], ktery vychazi z Narodni politiky vyzkumu, vyvoje a inovaci na léta
2016-2020. Z jeho doporuceni vyplyva, ze badani v oblasti globalnich zmén by se mélo mimo
jiné soustfedit na vyzkum a modelovéani dopadi zmény klimatu na vodni rezim, ekosystémy
a agroekosystémy a ziskané vysledky by mély byt disledné promitany do ptislusnych strategii
na narodni i mezindrodni urovni.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AR4 Fourth Assessment Report (IPCC)

Baseline synteticka fada dat reprezentujici referenéni obdobi (1961-1990)
BPEJ bonitovana pidné ekologické jednotka

CR prah kiizeni

D dimenze

d; pocet dni v mésici i

E; skute¢ny vypar v mésici i [mm]

Ey; potencialni vypar v mésici i [mm]

Epineopmvené neopraveny potencialni vypar v mésici i [mm]

ET, referen¢ni evapotranspirace v mésici i [mm/den]

F mutacni konstanta

GCM Global Climate Model/General Circulation Model

i meésicni teplotni index [-]

IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change

I, ro¢ni teplotni index [-]

ke koeficient evapotranspirace [-]

Kemax horni hranice intervalu hodnot koeficientu evapotranspirace [-]
kg koeficient podzemniho odtoku [-]

Kgmax horni hranice intervalu hodnot koeficientu podzemniho odtoku [-]
k, koeficient odtoku [-]

kg koeficient povrchového odtoku [-]

Ksmax horni hranice intervalu hodnot koeficientu povrchového odtoku [-]
LAM Local Area Model (lokélni klimaticky model)

LAPV uzemi chranéna pro akumulaci povrchovych vod

MZP Ministerstvo zivotniho prostfedi

N; primérny pocet hodin denniho svitu v pfislusSném mésici [h]

NP velikost populace (pocet jedincii)
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NS koeficient u¢innosti modelu Nash-Sutcliffe

OSN Organizace spojenych narodii
P; mesicéni thrn srazek v mésici i [mm)]
D; prumérné denni procento z celkového poctu ro¢nich hodin slunecniho svitu

Vv piislusném meésici [-]

Qi celkovy odtok v mésici i [mm]

Qgi podzemni odtok v mésici i [mm)]

Q' predikovana hodnota priitoku v &ase t (modeled) [mm nebo m?/s]
Q, pramér z méfenych hodnot priitoku [mm nebo m®/s]

Q," méfena hodnota pritoku v ase t (observed) [mm nebo m®/s]
Qg povrchovy odtok v mésici 1 [mm]

RCM Regional Climate Model

RCP Representative Concentration Pathways

S; nasyceni v mésici i [mm]

Si—1 nasyceni pudy v mésici i-1 [mm]

Smax maximalni nasyceni pidy [mm]

SRES Special Report Emissions Scenarios

TAR Third Assessment Report (IPCC)

T, primérna denni teplota v mésici i [°C]

Tean; pramérnd denni teplota v mésici i [°C]

VaV vyzkum a vyvoj

VTEI Vodohospodafiské technicko-ekonomické informace

WG Weather Generator

WMO World Meteorological Organisation

z. S. zemépisna Sitka [°]

57



12 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 3.2-1 Zjednodusené schéma scénaitt SRES dle vyvoje spolecnosti [1]......cccvvvrveienennn. 5
Obr. 3.2-2 Vyvoj mnozstvi slozek zahrnutych do GCMS [1] ..ocvoviiiiiiiiiiicicceeeeeeee 6
Obr. 5.3-1 Schéma vypoctu Wangova MOdelU..........cceriiiiiiiiiiiiicieee e 11
Obr. 5.3-2 Schéma vypoctu Bilanéniho modelu ..........cceieiiiiiiiiniiiccee e, 13
Obr. 5.5-1 Nahled doplitku Resitel programu MS EXCel .........cvvviieiieieeieeseesessseseenesieon, 17
ODbr. 6.1-1 ZAJMOVE VZEMI ...c.vveieciiiiieiie ettt ste e e e te et e s raeste e e e sraenreans 20
Obr. 6.2-1 Graf méfenych prutoki v profilu Dalecin a pritokti modelovanych pomoci
Bilan¢niho a Wangova modelu (Kalibrace) .........cocoveiiiiiiiiiiiiie e 22
Obr. 6.4-1 Uvodni okno programu RUNOff PrOphet ............c.eveverierirerceereereessseesesseeseseeneenens, 25
Obr. 6.4-2 RUnoff Prophet: O Programu ... 25
Obr. 6.4-3 Zjednodusené schéma prib¢hu kalibrace pomoci diferencialni evoluce v Runoff
PIOPNET ..t bbbt 29
Obr. 6.4-4 Ukazka formatu vstupnich dat pro Kalibraci..........ccoceevrivrinvniineniiescsceeieen, 30
Obr. 6.4-5 Ukazka formatu vstupnich dat pro predikCi........coovviriiiiiniinnnieniiescseeeeen, 30
Obr. 6.4-6 Runoff Prophet: tlacitko LOKaliZACE ........cceevveieeiiiiie e 30
Obr. 6.4-7 Runoff Prophet: LOKAlIZACE ..........ccceeveiieiieic e 31
Obr. 6.4-8 Runoff Prophet: KOMDINACE ..o, 31
Obr. 6.4-9 Runoff Prophet: tlacitko Kalibrace...........cccooeveiiiiiiiiniiiiicicccc e, 32
Obr. 6.4-10 Runoff Prophet: Nastaven .........ccccooiiirieiieieie e 32
Obr. 6.4-11 Runoff Prophet: Kalibrace ..o 32
Obr. 6.4-12 Runoff Prophet: Vysledek Kalibrace...........cccooureiiiininciiiiiicscseeese e, 33
Obr. 6.4-13 Runoff Prophet: tlacitko Predikee ........cocoveiiiiiiiiiiiccccccs e, 33
Obr. 6.4-14 Runoff Prophet: PredikCe ........cocoviiiiiciecc e 33
Obr. 6.4-15 RUNOff Prophet: PredikCe ........cocoviiiiieiicc e 34
Obr. 6.4-16 Ukazka formatu vystupnich dat ...........ccocooeiiiiiiiiiiiiicicceeee e, 34
Obr. 6.5-1 Nahled programu LARS-WG .........cccoiiiiiiiiiiiii e 36
Obr. 6.5-2 Predikovany vyvoj primérné mésicni teploty v zajmovém povodi ...........ccceene.. 38
Obr. 6.5-3 Predikovany vyvoj primérnych mésic¢nich uhrnt srazek v zajmovém povodi ..... 39
Obr. 6.5-4 Vysledné NS KIIEITUM ......c.ooviiieiiiiiiiiieieeieesie e 40
Obr. 6.5-5 M¢ftené primérné mésicni pratoky v profilu Dalecin a pratoky modelované
pomoci Runoff Prophet (Validace) .........cccovvviiiiiiiiiiiiiie e 40
Obr. 7.1-1 Graf méfenych pratoki v profilu Dalecin a pratokti modelovanych pomoci
Wangova modelu s pouzitim rizného zpisobu vypoctu evapotranspirace (Kalibrace) .......... 44
Obr. 7.1-2 Graf méfenych pritokd v profilu Dale¢in a pratoktt modelovanych pomoci
Wangova modelu s pouzitim rizného zptisobu vypoctu evapotranspirace (Validace)............ 45
Obr. 7.2-1 Predikovany vyvoj pramérnych mésic¢nich prutokd v zavérovém profilu
ZAMOVENO POVOAI ... e s 46
Obr. 7.2-2 Predikovany vyvoj primérné teploty a primérného ro¢niho thrnu srazek v
ZAJTMOVEM POVOAT ...ttt 46
Obr. 7.2-3 Predikovany vyvoj prim. ro¢niho pritoku a jeho zmény oproti soucasnosti......... 47

58


file:///C:/Users/Katka/Dropbox/Diplomka/PSANÍ%20DP/DP_psaní.docx%23_Toc503375234

13 SEZNAM TABULEK

Tab. 5.4-1 Primérny pocet hodin denniho svitu (N) dle zemépisné Sitky pro 15. den v mésici

=3 OSSR OPPRRTR 15
Tab. 5.4-2 Primérné denni procento (p) z celkového ro¢niho poc¢tu hodin slune¢niho svitu
L SRR TOPPRRTR 16
Tab. 5.5-1 Hodnoty fidicich parametra diferencialni evoluce [11]...cccevviviiiieiiiiieiieiecienn, 18
Tab. 6.1-1 Zemépisné udaje vybranych meteorologickych Stanic .........ccoccevvveveiiesvesviinennn, 21
Tab. 6.2-1 Srovnani Nash-Sutcliffe koeficientu Bilan¢niho a Wangova modelu.................... 22
Tab. 6.3-1 Obecné hodnoceni koeficientu Nash-Sutcliffe pro mési¢éni ¢asovy krok [13] ....... 23
Tab. 6.3-2 Schéma variant poctu koeficientd Wangova modelu .........cccoeveieiiniiiiiniieneen, 24
Tab. 6.3-3 Srovnani Nash-Sutcliffe kritéria Wangova modelu pii rizném poctu koeficientt a
ZpUSODU VYPOCIU EVAPOLIANSPITACE. ... veeuviiiririieiieiie st et ettt sreenn e nnes 24
Tab. 6.4-1 Parametry diferencialni evoluce v programu Runoff Prophet 1.0...........cccoeneeee. 26
Tab. 6.4-2 Horni hranice neznamych v programu Runoff Prophet 1.0.........c.coovvviiviininnnnn, 27
Tab. 6.4-3 Struktura kazdého jedince v populaci........coceiiiiiiiinieiee e 27
Tab. 6.5-1 Srovnani NS pii kalibraci pro riiznou délku kalibra¢ni fady ..........ccccvvvvrvieninnnnn, 35
Tab. 6.5-2 Data pro predikci: Praimérna mési¢ni teplota ..........cccevveiverieiieeiieeresie e ese e 38
Tab. 6.5-3 Data pro predikci: Primérné meési¢ni Ghrny SrazeK..........ccoovvvvvviieresienieenesinennnnn 39
Tab. 6.5-4 Vysledky: Primeérny mesiCni protok ..........ccovceieriiiiiniiiieiene e 41
Tab. 6.5-5 Vysledky: Zména primérného mési¢niho pritoku oproti soucasnosti.................. 42
Tab. 6.5-6 Vysledky: Primérny podil celkového rocniho pratoku..........cccevcvevviieivenvinnnnn 42
Tab. 6.5-7 Vysledky: Zména prumérného podilu celkového ro¢niho pratoku oproti
SOUCASTIOSTT 1ttt ettt et ettt ettt et e skttt e e he £ e bt e e h bt ekt e e a st e bt e e ab e e b e e e s st e eb e e e nb e e beeenbeennneanneennnens 43
Tab. 7.1-1 Srovnani Nash-Sutcliffe koeficientu Wangova modelu pfi rizném zptisobu
VYPOCTU €VAPOLTANSPITACE ....vvviesrieieisieeti etttk sb e sb e r e e b e nre s 44

59



14 SEZNAM PRILOH

Vsechny uvedené ptilohy jsou k dispozici pouze v elektronické podobé, a to V univerzitni
databazi zavérenych praci a na CD, pfilozeném k tomuto vytisku.

1. Mapa z4jmového tizemi 1:150 000

2. Porovnani Bilan¢niho a Wangova modelu

Tabulky srovndni vysledné hodnoty koeficientu Nash-Sutcliffe pro Wangiiv a Bilancni model
s ruznym poctem kalibracnich koeficientii (1k, 4k, 1+9k a 12k) a zpisobem vypoctu
evapotranspirace (Thornthwaite a Blaney-Criddle) pro rizné dlouhou kalibracni (a prislusnou
validacni) radu dat.

3. Runoff Prophet 1.0
Instalace prvni verze uzivatelského programu, vyvinutého v ramci diplomové prace; soucasti

Jje i strucny manudl. Software je funkcni pouze po pripojeni hardwarového klice, ktery je mozné
ziskat na Ustavu vodniho hospodarstvi krajiny Fakulty stavebni VUT v Brné.
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