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Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Vodnt hospodafstvi, vodnt rezim krajiny a péce o krajinu se stavajt dilezitgm tématem celospole-
enskych diskuzi a politik nejen v Ceské republice, ale i ve svété (Beran, 2019). Je zcela zfejmé,
ze se globalnt i lokalni klimatické podminky méni a budou mit prdvé dopad na sektor vodntho
hospodéfstvi, a proto by mu méla byt vénovana prvofada pozornost.

Neméni se vSak pouze klimatické podminky, ale i technika a poznatky, ktergch je mozné ve vodnim
hospodarstvi a konkrétné v hydrologii vyuzit. V posledni letech je vyznamn( rozvoj v poskytovéni
informact z dalkového prizkumu Zemé vyuzitelnych ve vodnim hospodéfstvi, nejen pro odbornou
vefejnost. Dalst moznosti je napfiklad vyuziti globalné dostupngch reanalyz klimatu nebo jingch
dostupnych datovich zdroji. Nicméné pres vivoj dostupnosti dat i modelovacich prostredkd, hyd-
rology a vodohospodare trépi stejné zakladni otdzky:

1. Jak vyuzit tyto informace pro odhad/upfesnént vodntho rezimu krajiny, zejména v méfitku
malgch povodi (Méaca et al.,, 2016)?

2. Lze tyto informace/modely vérohodné aplikovat na nepozorovand povodi (Hrachowitz et al,,
2013)?

3. Jak vgznamny je dopad probihajici zmény klimatu na dil¢t slozky hydrologické bilance a
nadsledného dopadu na vodni hospodarstvi (Beran et al., 2013).

Disertacni prace se snazi ¢astené na tyto otazky odpovédét, pripadné ukazat moznosti vyuziti
dat, modelovacich néstroji ¢i pouziti prostredi R v hydrologii. V ramci hydrologického modelovant
je nezbytné definovat problém, pro FfeSeni se ndsledné zvoli nastroj (hydrologicky model), kterg
dokaZe odpovédét na polozené otazky.

Hydrologick(ch modelii je celé spektrum a déli se napfiklad podle struktury na modely epizodni
a bilan¢ni. Pro zjisténi hydrologické bilance se pouzivaji modely bilan¢ni, které pocitaji mnoZstvi
vody v povodi. Mezi nejpFesnéjsi patii fyzikalné orientované modely, které se snazi popsat realitu
co nejvérnéji. Jednim z klicovych procesti uréujicich hydrologickou bilance je vjpar (respektive eva-
potranspirace), kter bgva nicméné, zejména kvili nedostatku dostate¢né podrobn(ch/kompletnich
Gdaja, v bilan¢nich modelech odhadovan pomoci empirickgch vztaht, napt. pomoci metody Oudin
et al. (2010), ktera je také k dispozici v modelu Bilan.

Evapotranspirace (vgpar) je vjznamn(ym faktorem celkové hydrologické bilance. Je to rozdil mezi
odtokem, srazkami a zménou zdsoby vody v povodi. Velikost aktualni evapotranspirace/viparu je
v(jznamné ovlivnéna teplotou (vzduchu, povrchu) a mnozstvim dostupné vody a dalsimi faktory. Tato
voda je k dispozici neustéle na vodnich plochéch, jejichZ podil na celkové rozloze statu ¢int 2,11 %
(v roce 2017). Pt Gvaze, Ze se primérné ze vsech vodnich ploch vypari 700 mm/rok je tento vgpar
roven primérnému celoroénimu pratoku cca 37 m3.s7!, kter(j odpovida pritoku Berounky v zavérovém
profilu. V letnich mésicich je tato hodnota samoziejmé vyssi, stejné jako vjznam vgparu v celkové
bilanci, zejména v obdobich sucha . Vjpar z vodnich ploch mize byt odvozen statistickgmi metodami
(ne/linearnt regresi, datové orientovanymi ptistupy jako random forest, neuronové sité atp.). Aby
vsak bylo mozné tyto vztahy odvodit je nutné mit k dispozici pozorovani evapotranspirace/v(paru
z vyparomérnych stanic. Dale je mozné vyuzit produktti délkového priizkume Zemé (DPZ), které v
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1.1 Uvod do problematiky KAPITOLA 1. UVOD

soucasné dobé také poskytuji odhady evapotranspirace/vgparu. Nicméné i tyto produkty je nutné
vztdhnout ke staniénimu méfent.

Délkovy prizkum Zemé v hydrologii mize tedy v(razné prispét k lepsimu pochopent hydrologického
cyklu, a to predevsim v oblastech bez podrobného monitoringu. DPZ v hydrologickém modelovént
maze piispét k zpfesnéni popisu hydrologickych procest, napriklad dynamiky vlhkosti pady. Pro
zptesnéni hydrologick(ch procesii mohou také slouzit reanalyzy klimatu (simulace komplexnich
Earth System modelt), které zaroveri zohledriuji pozorovana data. Soucasné reanalyzy zahrnujt
pomérné rozsédhlé obdobi, napt. reanalyza ERA5-Land je v soucasnosti k dispozici od roku 1951 a
obsahuje 50 proménnych, které se dajt vyuzit pro rizné hydrologické predpovédi.

Pro nalezeni ¢astecngch odpovédi byly definovény cile prace nize.

Cile prace

o Zpresnéni odhadu slozek hydrologické bilance na nepozorovanych povodich, predevsim po-
tencialni evapotranspirace, viparu z vodni hladiny a modelovaného odtoku.

e Vyhodnocent kalibracnich strategii modelu Bilan dle rizn(ch pristupt:
- Manualni expertni kalibrace.
- Automatickd kalibrace.
- Kalibrace pomoci hydrologickych charakteristik.
e Vyhodnocent ztraty vody vgparem z vodnich ploch pomoci statistick(ch metod. Stanovent
jednotné empirické rovnice pro tizemi Ceské republiky s vyuZitim reanalyzovangch dat ERA5-

Land, dat z dalkového prizkumu Zemé a porovnani s méfengmi daty z vgparomérnych stanic
v Ceské republice.

e V(pocet hodnot v(paru z vodni hladiny pro vybrané vodni nadrze.



Prispévky autora

Melisova, E., Vizina, A., Staponites, L. R, Hanel, M. (2020) The Role of Hydrological Signatures
in Calibration of Conceptual Hydrological Model. Water, 12(12), 3401.

e Stanoveni optimdlni kalibraéni strategie v hydrologickém modelovant je dileZita pro presné
hodnocent vodnt bilance, zejména pro povodi s omezengmi pozorovanimi. V této studii byl
hydrologick(j model Bilan pouZit k simulaci hydrologické bilance pro 20 povodi z celé Ceské
republiky v obdobi 1981-2016. Kalibra¢ni strategie vyuzivajici pozorované odtoky a odhado-
vané Casové fady pudni vlhkosti byly porovnany se strategiemi pouzivajicimi pouze statistiky
odtoku a padnt vlhkosti a také kombinaci statistik a casov(ch fad. Kalibra¢ni strategie
byly hodnoceny pomoci (GOF, goodness-of-fit), ¢ary prekroceni a nejistotu modelu Bilan.
Visledky ukazuji, Ze expertni kalibrace a kalibrace s ¢asovou fadou odtoku jsou obecné pre-
ferovany. Na druhou stranu rozsifené kalibracni kritéria zahrnovaly pouze statistiky odtoku
nebo vlhkosti pudy, které byly prospésné pro snizeni nejistoty v parametrech hydrologic-
kého modelu. Navic v mnoha p¥ipadech poskytuje model pouze s hydrologickgmi statistikami
srovnatelnou shodu jako u kalibracnich strategii vyuzivajicich odtokové casové fady.

Doktorandka se podilela na kompletni pripravé ¢ldnku. Priprava dat, nastaveni kalibracnich strategit
a vyhodnoceni strategit.

Beran, A, Fialovd, P, KoZin, R, MeliSov4, E., Blocher, J., and Basta, P. (2020) Vzorce pro vpocet
vyparu z vodni hladiny pro vybrané vodni plochy v CR. Souhrnnd vijzkumnd zprdva za rok 2019.

e Pro odvozeni vparu byly pouZité regresni vztahy pro vpocet vparu z volné vodni hladiny na
zakladé zavislosti s pozorovanmi meteorologickmi veli¢inami. Stanovent regresnich vztaht
s pomoci v(paromérnych stanic bylo aplikovano na vodni nadrze v CR. Stanoveni vzorci pro
jednotlivé vodni plochy byly vytvéiené s ohledem na shodu (goodness-of-fit), vSechny vzorce
byly validované na ¢tyfech vodnich nadrzi. Druha ¢ast se vénuje porovndnim meteorologicky
dat s daty délkového prizkumu Zemé a jejich implementaci do vzorcli pro vpocet viparu z

vodnt hladiny.
Doktorandka se podilela na zpracovdni produkti ERA5-Land a ERA-Iterim a jejich porovndnim.

Beran, A, Fialova, P, Kozin, R., Melisova, E., Blécher, J., and Basta, P. (2019a) Odvozent vzorct pro
vypocet vgparu, vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro vipocet viparu. Souhrnnd vijzkumnd zprdva
za rok 2018.

e Pro v(pocet vgparu byly vytvofené vzorce na zdkladé namérengch meteorologickych dat z
v(paromérné stanice Hlasivo u Tabora. V(bér stanice byl zalozeny na poskytnuti dostate¢né
dlouhé ¢asové rady od roku 1957 spolecné s dalSimi meteorologickmi velicinami. Pozorovant
ostatnich meteorologickgch veli¢in spolecné s viparem dovoluje odvozen( empirickych vztahu.
Ve zpravé jsou popsény postupy pro odvozent regresnich vztaht pro vpocet v(paru z volné
vodnt hladiny s pozorovanymi meteorologickgmi veli¢inami z v(jparomérné a meteorologické
stanice Hlasivo u Tabora. Nasledné byly vzorce validované na odlisné ¢asové radé ze stanice
Tisice. Druha ¢ast se zab(va porovnani satelitnich dat na s pozorovanmi daty na referen¢ni
lokalité, nadrz jezero Most a s dalSimi vodnimi nadrzemi.

Doktorandka se podilela na zpracovdni satelitnich dat a jejich aplikaci do vzorcd pro vijpocet vijparu.

Melisova, E., Hanel, M., Vizina, A. (2017) Evaluation of hydrological balance using soil moisture.
International Multidisciplinary Scientific GeoConference: SGEM, 17, 261-268.
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e V soucasnosti roste zdjem o slozku ptdni vlhkosti, kterd maze virazné ovlivnit hydrologicky

cyklus. V hydrologickém cyklu je pldni vlhkost zdrojem vody pro evapotranspiraci, ktera
ovliviiuje uz zminént hydrologicky cyklus, radia¢ni rovnovahu Zemé konkrétné v latentnim
tepelném toku. Puadn{ vlhkost zavisi na mnozstvi riizn(ch kritérii, napt.: srazky, teplota, ve-
getace, retencni kapacita piidy. Odhadovana vlhkost pldy je uzite¢na pro vyhodnoceni vodni
bilance pomoci hydrologickjch modelii v pozorovan(ch a nepozorovanych povodich nebo pro
snizen( nejistoty v odhadovanych parametrech hydrologického modelu. Cilem této studie bylo
zhodnotit tento potencial. Toho se dosahne (i) zaclenénim ptdni vlhkosti jako vstupu do hyd-
rologického modelu, (ii) kalibract hydrologického modelu s respektem na pudni vlhkost (iii)
omezenim rozsahu prislusného parametru hydrologického modelu na zédkladé odhadt ptdni
vlhkosti. Prvni dvé strategie jsou testovany v situacich, kdy je k dispozici pozorovan( odtok
a kdy jsou k dispozici pouze zakladni charakteristiky odtoku (pramér, odtokovy soucinitel).
Pfidand hodnota odhadt padni vlhkosti je hodnocena ve vztahu k predikci v neméfenqch
povodich a snizent nejistoty v odhadovan(ch parametrech.

Doktorandka se podilela na komplexni piipravé ¢ldnku. Pfiprava dat, nastaveni kalibraci a vyhod-
noceni kalibracnich strategii.

Vizina, A., Vlnas, R, Hanel, M., Kasparek, L., Meli§9vé, E., Beran, A, Kozin, R, Strnad, F. (2017)
Hydrologicka bilance a disponibilni vodni zdroje v Ceské republice v dobé hydrologického sucha.
Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace, 60(4), 6-11.

o Clanek se zabgva hodnocenim hydrologické bilance na celém tzemi Ceské republiky, které

bylo rozdéleno do 133 mezipovodi za obdobi 1981-2015 v mési¢nim casovém kroku. Pro
ovéreni, jak se sucha obdobi chovala, byl pouZit model hydrologické bilance Bilan, pomoci
kterého byly tyto epizody za poslednich 35 let vyhodnoceny, a to jak z pohledu jednot-
livgch zasob vody (snth, pida, podzemni vody), tak podle jednotlivich tokt vody (srazky,
evapotranspirace, infiltrace, odtok). Clanek dale seznamuje s v{sledky disponibilni vody za
normalnich podminek a pri pétiletém a desetiletém suchu ve dvou variantach. Prvni se za-
byvéa vyhodnocenim zdrojové oblasti, ve druhé je vyhodnocent pomoct zjednoduseného modelu
vodohospodérské bilance WATERES.

Doktorandka se podilela na piipravé kalibraci povodi.

Vizina, A., Hanel, M., MeliSov4, E. (2014) Analyza propagace sucha pomoci generdtoru pocast.
Vodni hospoddrstvi, 5-11.

e Extrémni hydrologické situace, které lze pozorovat na prelomu 20. a 21. stoleti, jsou re-

prezentovany rozsahlymi nebo bleskov(mi povodnémi a déle trvajicimi periodami sucha. Z
tohoto divodu je velmi aktudlnim tématem FeSent dopadi klimatické zmény na hydrologicky
rezim. Dopady sucha je mozné ¢astecné zmirnit, nicméné k tomu je potieba lépe pochopit
jeho pribéh. Ve vgzkumu sucha stale existuje fada prekdzek. Vzhledem k tomu, Ze neexis-
tuje jednotna definice sucha, neni v soucasné dobé mozné stanovit ani jednotny ukazatel ¢i
metodu vyhodnoceni sucha. Metody vyhodnocent sucha se vzdy odviji od pouzité definice a
od podminek na dané lokalité. Prispévek se zab(véa problematikou modelovani hydrologické
bilance, generatory pocasi, kvantifikact a analyzou sucha pro soucasné a vjhledova obdobi.
Cilem préce je stanoveni vhodného meteorologického indexu pro predikci hydrologického
sucha v daném povodi.

Doktorandka se podilela na generovdni klimatickych scéndrii pomoci stochastického generdtoru
pocasi LARS-WG.



Literarni prehled

V kapitole 3.1 jsou uvedeny zdkladni pojmy osvétlujici maly a velk( obéh vody, na které navazuje
jiz podrobnéjst popis srdzko-odtokového procesu, zakladnich hydrologickych pojmi a velicin, které
se v praci vyuzivaji. V kapitole 3.2 jsou detailnéji popsany poznatky o hydrologickém modelovani,
zakladni rozdélent hydrologickgch modeld, bilanéni modely v prostiedi R a postupy modelovani
hydrologické bilance. Kapitola 3.3 popisuje hydrologick model Bilan, kter( byl v této praci pouzit,
se zamérenim na proces kalibrace, popis kalibracnich strategil a moznosti vjpoctu vjparu modelem
Bilan. Kapitola 3.4 seznamuje s modelem SoilCLim, jehoZ vistupy byly vyuZity pro kalibraci modelu
Bilan pomoci hydrologickych podpisti (viz kapitola 4.1). V kapitole 3.5 je uvedena zakladni definice
dalkového prizkumu Zemé (DPZ), principy DPZ, priklady relevantnich produkti DPZ, a popis
pristupti k DPZ datiim a reanalyzam klimatu pomoci statistickych metod. Kapitola 3.6 popisuje
pristupy k odhadu trendli pomocti statistickjch metod, reprezentaci sezonni slozky a periodicity,
metodu nejmensich ¢tvercl a regresnt analyzu, kterd byla vyuzita pro odhad v(paru. Déle se zabyvé
i metodou Random Forest (RF), ktera byla také pouzita pro odhad vgparu. Popis RF je uveden v
kapitole 3.7 a navazuje na ni kapitola 3.8 s definici M-denni pratokt a ¢ar prekrocent. Literarni
prehled uzavira kapitola 3.9, kterd popisuje kriterialni funkce.

3.1 Huydrologicky cyklus

Pojem hydrosféra oznacuje veskerou vodu na Zemi bez rozdilu skupenstvi. Nachdzi se v péti rezer-
voarech (viz Obr. 3.1):

e ocednech a mofich,
o atmosfére,

e povrchové vodé,

e podzemni vodé,

e snéhu a ledu.

Pohyb vody mezi ocednem, atmosférou, zemskym povrchem a zénami viskytu podzemni vody se
nazgvé globalni hydrologicky cyklus, kter( je ovlivnén energii vyzarenou ze Slunce. Tato energie
zpusobuje v(par vody bud z ocednu nebo z pevniny, kter( je pfesouvan do vyssich vrstev atmosféry,
kde dochazi ke kondenzaci a vypadavanti srazek zpét na pevninu nebo ocean. V rdmci hydrologického
cyklu rozliSujeme maly a velky obéh vody. Velky hydrologicky cyklus se odehrdva v systému:

ocean — atmosféra — pevnina — atmosféra — oceén.

Mezi pevninou a atmosférou dochézi ke slozité a mnohokrat se opakujict vgméné vody, kterd vede
k opétovnému navratu téhoz mnozstvi vody zpét do ocednu, tim se velky obéh vody uzavie. Malyg
hydrologicky cyklus probthd v systému:

ocedn — atmosféra — oceadn nebo pevnina — atmosféra — pevnina,

pfi¢em? probiha prevaZné nad ocednem (Sobr, 2016). Pomé&F velikosti ploch a sloZek hydrologické
bilance ocedny a pevninou je zobrazen na Obr. 3.2. Zéakladn{ ¢leny hydrologické bilance tvoii
srazkové thrny (veskerd voda ze vzduchu, ktera se dostane na zemsky povrch), vipar (transpirace,

15



3.1 Hydrologicky cyklus KAPITOLA 3. LITERARN( PREHLED

1 sublimace

=P nfiltrace

Obr. 3.1 Hydrologicky cyklus (Peldkovd a a kol., 2020).

plocha srazky

. oceény
. pevnina

Obr. 3.2 Poméry velikosti ploch a sloZek hydrologické bilance mezi ocedny a pevninou (Peldkovd a a kol.,, 2020).

evaporace, evapotranspirace), odtok (povrchovy, hypodermicky a zakladni odtok) a podzemi odtok
(odtok vody z povod{ v ramci proudéni podzemni vody)(Beran, 2019).

Zé&kladni jednotkou v hydrologii je povodi, coz je Uzem( ze kterého odtékad vSechna voda k urci-
tému mistu, zavérovému profilu Star( (2005). Povod( je ohranic¢eno rozvodnici (hypotetickd ¢éra
vyznacujici geomorfologickou hranici mezi sousednimi povodimi), které lze rozdélit na orografickou

a hydrogeologickou.

e Orografickd rozvodnice vymezuje povodi povrchové vody, probihd od zavérného profilu po
nejvyssich bodech povodi. Prakticky se jednd o hibetnici, coz je hypoteticka ¢ara styku dvou
prilehlych svaht téhoz hibetu.

e Hydrogeologicka rozvodnice ohranicuje povodi podzemnich vod, pro jejich urceni je vSak
potfeba znat geologické slozeni podpovrchovych vrstev. Pro matematické modelovani hyd-
rologické bilance se idealné kryje s orografickou rozvodnici, ¢asto a v mistech se sloZitéjs{
geologickou stavbou muze byt vsak jeji priibéh zcela odlisny.

Srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces definuje Star(j (2005), jako pfeménu atmosférickych srézek dopadajicich na
povodi na odtok vody zavérovgm profilem daného povodi, kter( je ovlivnén klimatickgmi a geogra-
fickgmi ciniteli. Klimatické cinitele tvori meteorologické cinitele ovliviujici vgpar vody z povodi, t.].
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casov(j a prostorovy pribéh spadlé srazky, vlhkost ovzdusi, vipar, teplota ovzdusi, rychlost a smér
vétru, atmosfericky tlak. Geografické ¢initele jsou dynamické vlastnosti povodi a uréuji jakgm zpa-
sobem se se bude ¢asov(j priibéh srdzky v daném prostorovém rozlozent transformovat do ¢asového
pribéhu odtoku vody v zavérovgm profilem. Mezi geografické ¢initele patii: plocha, velikost, nadmor-
ska vgska, tvar, reliéf, Fi¢ni sif, hydrogeologické poméry, vegetacni pokryv. Srdzko-odtokovy proces
se skldda ze dvou diléich transformaci, (i) hydrologicka a (ii) hydraulickd transformace. Hydrolo-
gicka transformace je proces, kdy od srazky jsou odecteny hydrologické ztraty: evapotranspirace,
intercepce, ztrata navlhanim, infiltrace, povrchové retence. Po odedteni vSech ztrat zistava efektivni
intenzita srazky, kterd odtéka z povodi ve formé plosného povrchového odtoku, pfi némz se uplatiiuje
druhd, hydraulicka transformace. Mezi dalsi slozky odtoku pak patii zakladni odtok a hypodermicky
odtok Meligové (2015). Srazko-odtokovy proces dle normy CSN 736530 je ukdzan na Obr. 3.3.

e o=em-osrAZky -
= . // Y )
‘ { \
7 I 4 I
povrchovy infiltrace | intercepce  evaporace transpirace povrchova |
odtok | akumulace |
0 - N /
A P T
/ N |
E .
i / \
I‘ II
‘ __ hypodermicky prisak ---_ /
e odtok ) N /
Y s h /
o o & ;

pfimy odtok zakladni odtok podzemni odtok mimo /
. - zavérovy profil na toku -

N ! -

’ e
/ -

celkovy odtok z povodi odtokova ztrata ~=-

zé&vérovym profilem

Obr. 3.3 Schéma odtokového procesu, podle normy CSN 736530, Kulhavij a Kovdr (2000).

Pro vyjadient vztahu mezi Ghrnem srazek P, dhrnem v(paru E a Ghrnem odtoku R slouzi bilan¢ni
rovnice (3.1). Rovnice plati pro povodi bez nadrzi a pro povodi bez pfitoku a odtoku vody ze sou-
sednich povodi. Platnost bilan¢ni rovnice lépe vystihuje rovnice (3.2), kde je doplnén reten¢ni ¢len
RET. Reten¢ni ¢len RET zohledriuje naptiklad zménu zasob podzemni vody v uvazovaném povodi.

R=P-E 31)

R=P—E+RET (32)

Srazka

Atmosferické srazky (hydrometeory), patii k zakladnim hydrologickgm veli¢indm, je to soustava vod-
nich ¢astic vzniklé kondenzaci ¢t sublimact vodni péry v ovzdusi ve stavu kapalném (dést, mrznouci
dést, mrholeni, mrznouci mrholeni) nebo tuhém (snézeni, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky,
zmrzl( dést, kroupy a ledové jehlicky) padajici nebo vznasejicl se v atmosféfe nebo zdvizené vétrem
z povrchu zemé nebo usazené na predmétech na zemi ¢i ve volné atmosféfe (rosa, jini, ndmraza a
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ledovka). Srézky se rozdéluji podle skupenstvi (kapalné, tuhé a smiSené), pivodu (padajici, usa-
zené), délky vyskytu (trvalé, obcasné a prehanky) a podle priciny vzniku (konvenéni, cyklondlni a
orografické) (Sobisek, 1993).

Vipar

V publikaci Koznarova a Klabzuba (2009) je vgpar definovan jako mnozstvi vody, které se vypaii
do ovzdusi z volné hladiny, povrchu pidy, snéhové pokrgvky nebo porosti z jednotky plochy za
jednotku ¢asu. Podle rovnic 3.1, 3.2 ma v{par rozhoduijici vliv na celkovou bilanci. Pfedstavuje za-
kladni proces, kterjm se dostava vodni para do atmosféry a spolu s radiacni bilanci je dilezitgm
faktorem pfi bilanci tepla zemského povrchu. RozliSuje se vipar potencidlni (maximalné mozn() a
v(par skute¢ny (aktudlni, efektivni). Potencialni vpar reflektuje meteorologické podminky pro v{par
za dostate¢ného mnozstvi zdroje vody, napr.: mize bt méfen z vodni hladiny, povrchu ledu. Mé¥
se pomoci evaporimetrl, ¢astéji se vypocitavd z meteorologickych prvkii nebo pomoci odvozenych
modelovan(ch vztaht (na zakladé radia¢ni bilance, slune¢ntho svitu, obla¢nosti, teploty a vlhkosti
vzduchu aj). V{parnost se povazuje za druh potencionalntho vgparu. Viparnost je hodnota vjparu
naméfena pfimo na urcitém typu vgparoméru. V{par zévisi na teploté a nadmorské visce Storn
a Price (1997). V{par skute¢ny ptedstavuje vipar, kter( se skute¢né vypaii do ovzdusi z razngch
povrcht v pfirodnich podminkéach. Pozoruje se pomoci lyzimetri a vgparoméri. Mize byt odvozent
empiricky pomoci meteorologickych prvki (srézky, odtok, zmény obsahu vody v padé). Vipar se
vyjadfuje v jednotkdch mm za den, mésic, ¢ rok. Podle Kofroova et al. (2019) vjpocet potencio-
nélni evapotranspirace (PET) je kli¢ovgm prvkem pro vipocet hydrologické bilance a pro stanovent
skutecné evapotranspirace.

Pro odhad primérného denntho viparu lze pouzit fadu vzorci Star( (2005); Beran et al. (2019b).
V{par z volné hladiny je mozné méfit pomoci fady vgparomérl, napt. Réntv, Wilddiv, GGI 3000,
vgparomérem Class-A-Pan, EWM v(paromérem a srovnavacim vparomérem Star( (2005); Mozn(
(2005). Srovnavaci vgparomér je v Ceské republice ve stanici Hlasivo v plisobnosti Vjzkumného
Ustavu vodohospodéiského T.G.Masaryka. Prehled vgparoméri je ukazén na Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Vijparomérnd stanice Hlasivo: CGI 3000 (vlevo), srovndvaci vgparomér (uprostred), vjparomér EWM
(vpravo) Suhdjkovd et al. (2020).

V praci byla pouZita data z EWM v{paroméra, kterd byla poskytnuta CHMU. EWM vparomér se
sklada z vgparomérné nadoby, kterd ma plochu 3m?, piistroje pro méfen( a requlaci hladiny vody.
Ptistroje pro regulaci jsou umistény v nerezové nadobé vélcovitého tvaru s vikem, které je spojeno s
v(jparomérnou nadobou, kde se vyuziva princip spojitych nadob. Hladina vody je mérena plovakovym
zptsobem. Povrchové teplota vody se méfi pomoci snimace, kter( je umistén 10 mm pod hladinou
vody a zafizenti pro pfenos naméfenych dat. PFistroj ma spolehlivé visledky, automatické mérent je
pfesnéjsi a méné zatizené ndhodnmi a systematickymi chybami, mé¥ent je kontinualni, coz pfispiva
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k predstavé o dennim chodu vgparu (Mozn(g, 2003). Aktudlnim statistickgm vyhodnocenim trendi
vyparu na pozorovanych stanicich v Ceské republice se zabgva také studie Mozn( et al. (2020).

Meéreni evapotranspirace je mozné mérit také pomoci gravitacntho monolitického lyzimetru. V sou-
¢asné dobé jsou poskytovény také hodnoty evaporace a evapotranspirace jako produkty dalkového
prizkumu Zemé.

Odtok

Odtok je hydrologicky pojem vyjadtujici objem vody, které odtece za uréité ¢asové obdobi z povodi.
Celkovy) odtok je soucasti hydrologické bilance a je tvoren povrchovgm odtokem, podpovrchovgm-
hypodermickgm odtokem a zakladnim odtokem. Povrchov( odtok je ¢4st, kterd stéka p¥imo po povrchu
terénu. Podpovrchovy odtok-hypodermicky odtok, ¢ast odtoku, kterd se infiltruje do padntho profilu
a neni v kontaktu s podzemni vodou. Povrchovy a hypodermicky odtok probtha v pribéhu srézkového
Ghrnu nebo bezprostiedné po jejim skoncent a tvofi tzv. pfim{ odtok. Podzemni odtok je tvoreny
vodou, ktera se infiltrovala do podzemni vody, oproti povrchovému a hypodermickému odtoku je
pomalejsi. Zakladni odtok je tvofena pfironem podzemnich vod do toku. Hodnota zékladntho odtoku
reprezentuje zmény zasob podzemnich vod. Specificky odtok, kde zakladni jednotkou je pritok Q, je
mno¥stvi vody, kterd odtéka za jednotku ¢asu z jednotky plochy povodi, udévé se v m3.s~'.km? nebo
Ls—1.km2. Slou{ pro posouzeni vodnosti v povodich nebo v jejich ¢astech. Dal$i mérnou jednotkou
je odtok V,, je to objem vody m3, km?, kterd odtekla z povodi za dany ¢asovy tsek (hodina, den,
mésic, rok). Hodnocent pratokt mize byt napfiklad pomoci hydrogramu a ¢ar prekrocent (Pavelkova
a Frajer, 2013).

Hydrogram - Hydrogram, neboli ¢ara pritokd je jednim z prostredkd, jak vyjadrit velikost odtoku
a zaroveni podéava velmi nazornou informaci o jeho proménlivosti (Netopil, 1970; Pavlasek et al.,
2006). Jednéd se o graf, zndzornujict zavislost velikosti pratoku (osa y) na ¢ase (osa x).

Cara prekroeni - Cara prekroceni (FDC - Flow Duration Curve) neboli histogram kumulativnich
Cetnosti, je dalsi ze zptisob, jak graficky vyjadrit variabilitu odtoku. Kfivka ndm dévé informaci o
hodnotéach pritoku ve sledovaném obdobt, respektive kolikrat za dané obdobi byla urcitd hodnota
pratoku dosazena ¢ prekroCena. Z visledného grafu poté mizeme odedist hodnotu M-dennich
pratokd (Netopil, 1970).

3.2 Huydrologické modelovani

Hydrologicky model je zjednodusena reprezentace ¢asti hydrologického cyklu. Pfesné zaznamendni
komplexntho hydrologického cyklu neni mozné, proto hydrologické modely predstavuji zjednodusent
pomoci matematického znazornéni. Sila hydrologického modelu/modelovant tkvi v umént vystihnout
realitu nebo odpovédét na otézky, na které se modeldf ptd. Pro spravn( chod modelu jsou dilezité
vstupy - data, které spliuji zakladni pozadavky t(kajici se spolehlivosti, pfesnosti a reprezentativ-
nosti, alespon v mife potfebné pro feSent daného problému Becker a Serban (1990). Existuje velké
mnozstvi modell a spravn( vibér modelu je nezbytny pro feseni konkretni problematiky (Jenicek,
2005).

Hydrologické modelovéni podle Becker a Serban (1990) ovliviiuje zejména:

o poptavka po komplexnéjSich a spolehlivéjsich informacich o hydrologick(ch procesech, vlast-
nostech a o dostupnosti vodnich zdroji (kvantity a kvality) v prostoru a Case na zakladé
rizn(ch casoprostorovich a ¢asovijch méritek (mikro-, mezo- a makroskopické méfitko), v
redlném case, kratkodobé, dlouhodobé pro historické, soucasné a vihledové klimatické pod-
minky;
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e rostouci potfeba zkoumat tcinky riznych lidskgch vlivii a dopadti na hydrologicky rezim a na
kvalitu vody, zejména na zmény ve vyuzivani ptdy, proménlivost podnebi a zmény podnebi a
intenzivnéjsi postupy pfi vyuzivani vody a vyuzivani pady;

e dostupnost tdajii z dalkového prizkumu Zemé o dilezitgch hydrologickgch parametrech a
charakteristikdch, napt.: povrchu ptdy, teplota, vlhkost ptidy, srazky, evapotranspirace, albedo
a dalst.

Rozdéleni hydrologickych modeli

Kapitola popisuje rozdéleni modelt podle tcelu aplikace, systému, stupné kauzality a podle miry
Casové a prostorové diskretizace dle Jenicek (2005).

Rozdéleni dle uéelu aplikace :

o modely pouzivané v operativn{ hydrologii: aplikace dat z automatick(ch meteorologic-
kgch stanic nebo radart, prioritou je rychlost vpoctu a vétSinou tvorba krétkodobé
predpovédi vodnich stavl ¢i pratokd,

o modely aplikované pro navrhovou a projeként ¢innost: pro posouzent riizngch technic-
kych staveb, vijpocet zaplavovych zén, feSent protipovodiiové ochrany aj., je mozné také
pomoci téchto modelt srazko-odtokovy proces,

vosys

o modely vyuzivané pro projeként ¢innost: umoznuji dalsi vvoj a vjzkum srézko-odtokového
procesu a jeho popis.

Rozdéleni podle typu systému dle WMO

o Elementarni: pro mensi a stfedné velké odtokové plochy, v feSeném tizemt je jednoducha
ficni sit.

o Komplexni: pro povodi nebo velké odtokové plochy s hydrogeologickou strukturou, fi¢nt
sit mize byt rozvétvena jedna se o komplexni systémy.

Rozdéleni podle stupné kauzality :

o Deterministické modely: modely jsou popsény vztahem zévislych proménnych (vgstupni
veli¢iny) a nezavislgch proménngch (vstupni veli¢iny). Deterministickjch modeld exis-
tuje celé spektrum, které se odlisuji fyzikdlnim p¥istupem, strukturou a ¢asovou i prosto-
rovou diskretizact. Modely, které jsou zalozeny na fyzikalnim popisu srézko-odtokového
procesu a respektuji zadkon zachovéni hmoty jsou tzv. white-box modely, grey-box mo-
dely reflektuji fyzikalni zakony ve zjednodusené formé i empiricky odvozené vztahy a
black-box modely pouzivaji vztahy empirické mezi vstupnimi a v§stupnimi veli¢inami.

o Stochastické modely: neobsahuji vazbu mezi pfic¢innou a disledkem a déli se na dvé
zakladnt skupiny. Prvni skupinou jsou pravdépodobnostni modely, kde jednotlivé veli-
¢iny jsou charakterizovany pravdépodobnostnim rozdélenim, druhou poté modely, které
predevsim generuji casové fady (extrapolace, ARMA modely aj.).

Rozdéleni podle ¢asové a prostorové diskretizace :

o Casové diskretizace: primarné je uréena dle uZiti modelu, kdy naptiklad v operativé
se standardné uzivd hodinovy krok, ale napriklad bilan¢ni modely vyuzivaji delSiho
¢asového kroku (den, tgden, mésic). Dle ¢asové diskretizace se modely dale déli na
kontinualni (modeluji se i viceleté udélosti) a epizodni (modeluje se dané epizoda).
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e Prostorova diskretizace:

- Celistvé modely: nékdy také jako lumped modely. Parametry charakterizuji celé
povodi, pro které jsou také pfipraveny vstupni data. Pfikladem je model hydrolo-
gické chronologické bilance Bilan.

- Semi-distribuované modely: povodi je rozdéleno na elementarni odtokové plo-
chy (subpovodi), které maji homogenni odtokové parametry (stejng padni druh,
vegetacni pokryy, klima). Jednotlivd subpovodi ndsledné generuji odtok.

- Distribuované modely: modely zaloZené na distribuovan(ch parametrech, prostor
je charakterizovan jednotlivgmi gridy (zpravidla ctvercova sit), které mohou mit
riiznou velikost (od jednotek metri po km), pro kazdy grid existuji vstupni a v({-
stupnt Udaje a je v nich provedena parametrizace modelu.

Bilancni modely

Hydrologické modely jsou v soucasnosti ¢asto mimo standardnich grafick(ch uZivatelskgch rozhrant
také poskytované jako R-baliky na UloZisti CRAN (https://cran.r-project.org/). V Evropé
mezi nejpouzivanéjst patfi:

o R-balik: airGR (Coron et al,, 2021, 2017),

e R-balik: HBV.IANIGLA (Toum, 2021),

o R-balik: hydromad (Andrews a Guillaume, 2018),
o R-baltk: TUWmodel (Viglione a Parajka, 2020),
e R-balik: Bilan (Vizina et al,, 2015).

Tyto baltky se dajl vyuzivat v programovacim a statistickém prostiedi R (R Core Team, 2020),
vsechny zminéné modely jsou volné z tohoto dlozisté stazitelné. Vghodou je moZnost nasledného
vyhodnoceni a porovnani jednotlivjch modell ¢i dil¢ich komponent a zaroveri moznost efektivniho
skriptovani a zpracovani velkjch pocti povodi.

Model airGR umoziiuje pouziti 6 modelt z rodiny GR (GR4H, GR4J, GR5J, GR6J, GR2M, GR1A)
a jeden snéhovj modul (CemaNeige). Jde o koncepéni hydrologické modely vyvinuté vjzkumnou
skupinou IRSTEA ve Francii. Pracuji v hodinovém, dennim, mési¢nim a roénim casovém kroku (Co-
ron et al,, 2017). Na Obr. 3.5 je uvedeno zakladni schéma konceptu s definovanim vstupnich dat,
v(pocetnich procest a vystupl, na obrazku je dale ukazka schéma modelu GR4]J.

Model HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) je konceptudlni hydrologicky model,
kter( je vyvijen Svédskgm meteorologickym a hydrologickgm institutem (SHMI). PouZivé se na pre-
dikci pratokd ve Svédsku a Norsku. Byl testovan v riiznch geografickich podminkéach na povodich
ve Svédsku (Seibert, 1997), kde byl pFizptisoben lokdlnim specifickym poZadavkiim. V soutasnosti
je Siroce vyuzivan v povodich s rozmanitgmi hydroklimatickgmi podminkami.

Model HYDROMAD je koncept, kter( seskupuje dynamické, konceptualni nebo statistické hydrolo-
gické modely. Zakladnim vstupem jsou srazkové tihrny a evapotranspirace. U néktergch modeld jsou
pouZity dalsi vstupy, napriklad teplota vzduchu, vlhkost vzduchu atd. Vstupy jsou ve formé ¢asovijch
fad nejcastéji v dennim c¢asovém kroku (Andrews et al., 2011).

Model TUWmodel je konceptudlni srazko-odtokovy model, nésleduje strukturu modelu HBV. Model
lze ¢astecné oznacit jako semi-distribuovany model s dvojitgm rozvrstvenim padnt vrstvy. Model je
mozné spustit v dennim a kratSim ¢asovém kroku (Parajka et al., 2007).

Model Bilan je konceptudlni srazko-odtokov model, viz kapitola 3.3. Patfi mezi modely, které je
mozné pouzit ve statistickém prostiedi R.
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Obr. 3.5 Hlavni komponenty systému airGR (vlevo) a schéma modelu GR4J (vpravo).

Pro vyhodnoceni hydrologickjch modelii lze pouzit R-balik hydroGOF, kter( porovnava shodu mezi
pozorovanymi a simulovangmi hodnotami, které se pouzivaji pfi kalibraci, validaci a pri aplikaci
hydrologickgch modela. Balik vyuziva kvantitativni statistiku a grafické znazornéni, coz znamena
vyhodnocent dle kriteridlnich funkct (MAE, RMSE, KGE, R2 a jiné) Mauricio Zambrano-Bigiarint
(2020).

Modely vyuzivané v hydrologii

Dalsimi hydrologickgmi modely jsou:
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e Huydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) simuluje kom-

pletni hydrologické procesy v povodi. Software obsahuje mnoho tradi¢nich hydrologick(ch
analytickgch postupt, jako je simulace infiltrace, vyhodnoceni pomoci jednotkového hydro-
gramu atd. Zahrnuje postupy pro kontinudlnt simulaci, véetné evapotranspirace, tant snéhu
a zapocitavani vlhkosti ptidy Halwatura a Najim (2013).

o MIKE-SHE je koncepéni distribuovany, pripadné semi-distribuovany srazko-odtokovy model
dénské firmy DHI (Danish Hydraulic Institute). Skladé se z vice modeld MIKE11, MIKE21,
MIKES3 aj., které simuluji jednotlivé faze odtokového procesu. Model ma névaznost geogra-
fické informacni systémy (GIS) Jenicek (2005).

e Pomoci hydrologického modelu DesQ-MaxQ je mozné stanoveni navrhovych charakteristik
povodriovych vln v nepozorovan(ch profilech maljch povodi vyvolangch pfivalovgmi desti

a v(poctu ovlivnéni maximélnich pritok a objemd povodriovgch vln zménou charakteristik
povodi, model vyvinul prof. Hradek, Hradek a Kuftik (2001).
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Postup modelovani hydrologické bilance

Hydrologické modely se bézné pouzivajt k vjpoctu hydrologické bilance povodi, kde vstupem jsou
klimatickd data nebo veli¢iny z nich odvozené a vistupem je odtok z povodi, p¥ipadné dalsi slozky
hydrologické bilance. Identifikace parametri modelu, které ovliviiuji jednotlivé popisované hydro-
logické procesy probihd prostrednictvim kalibrace na zdkladé pozorovan(ch referencnich hodnot
(vétsinou odtoku). Parametry modelu se zpravidla validuji na nezavislich datech. Ve studiich (Ha-
nel et al., 2014; Melisova et al,, 2017, 2020) byly pouZzity rizné kalibracni strategie. V disertacni
praci byla pouzita také kalibracni strategie s vyuzitim hydrologickych characteristik (hydrological
signatures). Tento typ kalibrace umoZziuje mj. model Bilan 3.3. Zahrani¢ni studie (Tuo et al.,, 2018)
popisuje testovani rozdilnych kalibracnich strategit a kalibra¢ni strategie s vyuzitim hydrologickych
charakteristik (Addor et al,, 2018; Hrachowitz et al,, 2014; Shafii a Tolson, 2015).

Kalibragni strategie ovliviiuje kvalitu vgstupu hydrologického modelu. Siroce pouzivana ru¢ni (ex-
pertni) kalibrace parametrl je silné ovlivnéna zkuSenostmi hydrologa, je ¢asové narocna a silné
ovlivituje kvalitu kalibrovaného modelu (Madsen, 2000). Automatickd kalibrace je naproti tomu
rychld a vgstup simulaci modelu je explicitné spojen s hodnotami parametri v mezich optimalizac¢-
nich kritérii. Automaticka kalibrace hydrologick(ch modeld obvykle vyuziva k optimalizaci parametri
pozorované ¢asové fady odtoku (pratoku). To vSak neni mozné v povodich s omezenmi pozorovanimi.
Navic kvili ekvifinalité mohou modely s podobngm (dobfe shodnym) vistupem vychézet z modeli
s velmi odlisSngmi sadami parametr(i, a proto nemusi spravné simulovat fyzikalni procesy (Melisova
et al,, 2020).

V posledni dobé rada studii poukazala na to, ze spoléhani se pouze na kalibraci hydrologickgch
modeld podle pozorovaného odtoku muiZe vést k nevhodné schematizaci hydrologickych procesti a
zdlraziuji vgznam expertnich a lokalnich znalosti (Hrachowitz et al., 2014; Pfannerstill et al., 2017)
anebo vicekriteridlni kalibrace (Tuo et al., 2018).

Jednim z pFistupt k omezeni nérocnosti kalibrace hydrologického modelu je vyhodnocent hydrolo-
gickgch charakteristik (signatures - obvykle nékteré dlouhodobé statistiky odtoku, vlhkosti pidy
(Melisova et al.,, 2017), rezimu snéhové pokrgvky (Tuo et al., 2018)). Jsou odvozeny ze sledovan(ch
nebo simulovanych ¢asovich fad (McMillan et al,, 2017) s cilem doplnit informace o povodi (Farmer
et al,, 2003), vyhodnotit kvalitu vjstupu modelu (Yilmaz et al,, 2008) nebo vylepsit kalibra¢ni tech-
niky (Shafit a Tolson, 2015). Pfi vibéru reprezentativnich hydrologickych charakteristik by méla
byt zohlednéna jejich identifikovatelnost, robustnost, konzistence, reprezentativnost a rozliSovact
schopnost (McMillan et al., 2017).

Kalibrace hydrologického modelu lze také Fesit pomoci ¢ar prekrocent (FDC - Flow Duration Curve),
které mohou napomoci celkovému vislednému hydrogramu (Pokhrel et al., 2012; Westerberg et al.,
2011). Ukdzalo se naptiklad, ze spravné rovnovahy mezi velmi vysokgymi a velmi nizkgmi pritoky
lze dosdhnout napfiklad pomoci péti segmentti FDC (Q2-Q5, Q5-Q20, Q20-Q70, Q70-Q95, Q95)
a vyhodnoceni vhodnosti shody pro kazd(j segment a jeho kombinace do jediné objektivni funkce
(Pfannerstill et al., 2014).

V nepozorovanych povodich lze vodn( bilanci odhadnout pomoci riiznjch metod, napf. extrapolact
parametrii hydrologického modelu (Merz a Bloschl, 2004), prostorové blizkosti (Li et al, 2010),
odhadu prostorové rozlozenych proménngch z padnich a dal3ich geoprostorovijch datovich soubort
(Pokhrel et al., 2012), fyzikalni podobnosti (Samuel et al,, 2011), skalovant vztahii (Croke et al.,
2004), metodami zalozengmi na regresi (Oudin et al.,, 2008), hydrologickou podobnostt (Masih et al.,
2010) a vyuzitim charakteristik odtoku (Zhang et al., 2014). Metody vyuZivajici reprezentativni
hydrologické charakteristiky lze dale rozdélit podle metod predikce na: (i) metody zalozené na
hydrologickém modelovan{ (Biondi a De Luca, 2017; Donnelly et al,, 2016) a (ii) metody vicenasobné
regrese (Qamar et al,, 2016; Visessri a Mclntyre, 2016) v¢etné metod zaloZenych na datech, jako
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je genetické programovant (Havlicek et al, 2013; Hefmanovsky et al, 2017) a (iii) na pfistupy
zalozené na hydrologické podobnosti (Westerberg et al., 2016).

3.3 Hydrologick(y model Bilan

Hydrologickg model Bilan (Tallaksen a Van Lanen, 2004; Vizina et al., 2015) je konceptudlni srazko-
odtokov(j model, kter(j se pouZiva pro hodnoceni vodni bilance v Ceské republice. U &astené nebo
plné konceptualnich modell nelze nékteré parametry povazovat za fyzicky mérené (nebo méfitelné)
velic¢iny, a je tedy nutné je odhadovat na zadkladé dostupngch udaji a informaci (Bardossy, 2007).
Struktura modelu je tvofena fadou komponent zdsob a sadou jejich vztaht zalozen(ch na zéklad-
nich principech vodni bilance i jednoduchych matematick(ch konceptech, jako je linearni{ nadrz. Jeho
struktura je podobna hydrologickému modelu HBV (model Hydrologiska Byrans Vattenbalansav-
delning) (Seibert, 1997). Vodni bilance je popséna ve tfech zénach:

e na zemi,
e v zOné aerace, véetné vegetacniho pokryvu,
e v podzemnich vodach (Jakubcové et al., 2015).

Vstupni proménné jsou popsany v Tab. 3.1, v rdmci prace byly pouzity vstupni proménné srazkové
thrny P (mm), teploty vzduchu T (°C), odtokové visky R (mm) a volitelnd ¢asovaé fada — padni vihkost
SW (mm). V modelu jsou jednotlivé komponenty rozdéleny na vstupni data, slozky vodni bilance
a vysledné parametry. Algoritmy pouzité pro jednotlivé mésice zavisi na podminkach v konkrétnim
mésici. Pouzitd pramérnd mésicni teplota, stejné jako u denntho verze modelu rozliSuje zimni a
letni podminky. V mési¢nim reZimu se celkovy odtok (total runoff — RM (mm)) pocita jako soucet
pfimého odtoku (direct runoff - DR), hypodermického odtoku (interflow - /) a zakladntho odtoku
(baseflow - BS) (Vizina et al, 2015). Model je znazornén na Obr. 3.6, kter( zobrazuje vstupni
data, simulované zésoby a jednotlivé toky. Dalsi podrobnosti viz (Vizina et al,, 2010; Machlica
et al,, 2012; Hanel et al., 2013; Vizina et al,, 2018; MeliSova et al., 2020, 2017) nebo na webovich
strankach bilan.vuv.cz.

Parametry modelu jsou identifikovany (kalibrovany) pomoci shuffled complex evolution (SCE-UA)
(Duan et al,, 1994) v kombinaci s metodou diferen¢ni evoluce (DE) (Storn a Price, 1997). Algoritmus
je stochasticky, a proto umoziuje posoudit nejistotu v parametrech modelu opakovanou kalibracti.
Standardni kalibrace zahrnuje minimalizaci chyby v simulovaném odtoku ve srovnani s pozorovangm
odtokem predstavovangm hodnotou vybrané kriteridlni funkce (OF). Model vSak umoziuje rozsifent
OF tak, aby zohlednoval ¢asové fady dalSich proménngch (standardné odhady ptdni vlhkosti nebo
zakladntho odtoku) nebo dokonce jednotlivé hydrologické charakteristiky, jako je pramér (mean)
nebo rozptyl odtoku (sd), indikdtory extréma (mezikvartilové rozpéti IQR).

Optimaliza¢ni algoritmy

Optimaliza¢ni algoritmy v modelu Bilan se pouzivaji ke kalibraci parametrti modelu a jsou rozdéleny
na lokalni gradientni algoritmus a globélni algoritmus. Cilem optimalizace je dosdhnout co nejlepsi
shody mezi pozorovangmi a simulovanmi fadami odtoku. Detailn{ postup je popsany v manualu
pro model Bilan (Kasparek et al,, 2015). V préci je uveden prehled optimaliza¢nich algoritmi pro
povod{ a pro soustavu povodi dle manualu modelu Bilan.

Lokalni gradientni algoritmus (binarni vyhledavanti)

Kalibrace parametrti probtha ve dvou krocich, kde lze nastavit vichozi nastaveni nezavisle pro kazd(
krok nebo dohromady.
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Tab. 3.1 Vstupni a vgstupni parametry/proménné modelu Bilan.

Vstupni data Jednotky
Proménna Popis

P srazky (mm)

R odtok (pozorovany) (mm)

T teplota vzduchu (°C)

H relativn{ vlhkost vzduchu %)

PET potencidlni evapotranspirace  (mm)

TS volitelnad casova rada (mm)

Napocitané proménné

Fluxes Popis

PET potencidlni evapotranspirace  (mm)
ET tzemni vipar (mm)
INF infiltrace do pudy (mm)
PERC perkolace z ptdni vrstvy (mm)
| hypodermicky odtok (mm)
DR piimy odtok (mm)
BF zakladnt odtok (simulovany) (mm)
RM celkovy odtok (simulovany) (mm)

Stavové proménné  Popis

SS zasoba vody v snéhu (mm)

SW pudni vlhkost (mm)

GS zasoba podzemni vody (mm)

DS zasoba pro pfim( odtok (mm)

DEFV nedostatkové objemy (mm)

Parametre modelu

Parametre Popis

SPA kapacita zasoby pudni vlhkosti

DGM koeficient mezi teplotou a tdnim snéhu

DGW koeficient dostupnosti vody na povrchu zemé v zimnich podminkach

ALF fidi podil srazek transformovanych do pfimého odtoku

SOC distribuce perkolace do mezitoku-interflow a dopliiovani podzemni vody za letnich podminek
MEC distribuce perkolace do mezitoku-interflow a dopliiovani podzemni vody za podminek tant snéhu
WIC parametr rozdélujici perkolaci na hypodermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro zimni podminky
GRD parametr urcujict odtok ze zdsoby podzemni vody (zékladni odtok)

Pri klasické optimalizaci se pouzivé stfedni kvadraticka chyba (MSE). Nevjhodou MSE je, Ze
nezarucuje dobrou shodu mezi pozorovanou a simulovanou fadu odtoku v oblasti nizkgch pratokd.
Pro zlepseni shody byla navrhnuta oprava pomoct stfedni absolutni procentudlni chyby (MAPE).
Kritériu MAPE zhorSuje shodu z hlediska primérného odtoku, proto byl vytvoreny optimalizacni
algoritmus, kter( kombinuje obé kritéria.

K parametram ovliviiujici primérny tok patfi: Dgm, Spa, Alf a Wic (mési¢ni typ) a ke kalibraci je
zde pouZzito optimaliza¢ni kritérium MSE nebo MAE. Parametry ovliviiujici rozdélent odtoku Mec,
Soc, Grd, Wic (mési¢ni typ) jsou kalibrovany s vyuzitim MAPE. Tim je zajisténa dobréd shoda mezi
primérnym odtokem a nizkymi odtoky, které jsou tvoreny prevazné zékladnim odtokem.
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Globalni algoritmus shuffled complex evolution/differential evolution

Globalnt algoritmus vyuziva techniku shuffled complex evolution (SCE-UA) dle (Duan et al., 1994),
pro evoluci komplexu se vyuzivd metoda diferencialni evoluce dle (Storn a Price, 1997). Algoritmus
zahrnuje uzivatelské nastavent:

o diferencidlni evoluce (best/1/bin, best/2/bin nebo rand/2/bin),

o pocet komplexti NC,

o velikost komplexu M,

e pocet promichani,

o pocet generaci,

o parametr krizent CR,

e parametr mutace F,

e parametr mutace K,

o velikost ensemblu - vypoditdn bude ensemble béhi optimalizace.

V ¢lanku (Melisova et al, 2020) a disertacni praci byla pouzita kombinace metody SCE-UA s
metodou diferencialni evoluce (popis nastavent je uveden v kapitole 3.3).

Nastaveni vah

V modelu je mozné nastavit vahy uréujict do jaké miry je pri kalibract (v optimalizacnim kritériu)
zohlednén zakladnt a celkovy odtok. Tyto vahy jsou v rozmezi 0 a 1. Déle je mozné nastavit véhy pro
jednotlivé hodnoty odtoku. Hodnoty vah jsou relativni a jejich soucet nemusi b(t jedna. P¥iraZent
vah umoziuje urcité useky zdiraznit nebo potlacit jejich vjznam. P¥i nastavent vdhy na nulu jsou
c¢asti ¢asovych fad vynechany.

Nastaveni kalibrace pro soustavu povodi

Pokud je pfipojeno vice povodi, optimaliza¢ni postup zohlediuje vztahy mezi povodimi. Povodi by
méla mit nastaven stejng typ modelu a plochy v km?. P¥i optimalizaci parametri je pouZit pramér
kritérii ze vSech povodi. Pfi vgpoctu tohoto priméru se soudet kritérii pro jednotliva povodi zvySuje
o penalizaci, kterd je funkct rozdild rozdilt modelovanych hodnot odtoku mezi povodim a prislusngm
vétsim povodim.

Vypocet potencialni evapotranspirace v modelu Bilan

Vipocet vijparu v modelu Bilan je pocitan na zékladé metody vychazejici z vegetacnich zén nebo
metodou dle Oudina (Kasparek et al., 2015) pomoct teploty vzduchu a dne v roce.

Vypocet potencialni evapotranspirace vychazejici z vegetacni zony

Tato metoda pocita hodnoty potencidlni evapotranspirace na zékladé sytostntho doplitku (pro danou
teplotu a vlhkost vzduchu). K tomu se vyuziva empirickych tabulkovgch hodnot z metodiky (Gidro-
meteoizdat, 1976), kterd uvadi mési¢ni hodnoty potencialni evapotranspirace pro riizné vegetacni
zény, jez jsou charakterizované rizngmi primérngmi teplotami vzduchu. V{slednd hodnota je in-
terpolovana mezi dvéma vegetacnimi zénami, mezi které spada dané povodi. Denni hodnoty jsou
poté zjisfovany jednoduse jako rovnomérny podil z mési¢nich, protoZe rozdil oproti interpolaci mezi
jednotlivgmi mésici se zachovanim mésicnich priméri se ukdzal jako neviznamn( (Horacek et al,
2009).
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Vipocet evapotranspirace dle Oudina

Hodnotu potenciondlni evapotranspirace je mozné odhadnout metodou odvozenou Oudinem (Oudin
et al,, 2010). Vzorec 3.3 byl vybran z 25 vzorca, které byly testovany ve ¢tyfech hydrologickych
modelech na 300 povodi. Vzorec je zalozeny na teploté T a mimozemskym (terestridlnim) slunec¢ngm
zarenl Re. Vzorec se pouziva pro vpocet potencionalni evapotranspirace v modelu Bilan za letnich
a zimnich podminek (Kasparek et al.,, 2015):

PET(i) = —0'408’?‘91(02(0 +5) (3.3)

Vipocet vijparu z vodnich nadrzi

V{par z vodnich nddr#i je uveden v manipula¢nich fadech (MR). Hodnota v(paru je vétinou stano-
vena dle CSN 75 2405 Vodohospoda¥ské fegeni vodnich nadr#i. V poslednich letech se viak ukazuje,
%e tyto hodnoty mohou byt v rdmci MR silné podhodnocené a rozdily na jednotlivich vodnich nadrzt
mohou dosahovat miliény m3.

Popis kriterialnich funkci modelu Bilan
Informace o kriteridlnich funkci jsou uvedeny v manudlu modelu Bilan Kasparek et al. (2015).
Dostupné kriterialni funkce jsou nésleduijici.

Stredni kvadraticka chyba (MSE) je pramér ¢tverci odchylek mezi pozorovanou a simulovanou
fadou odtoku:

n

DIRM(i) = R(i))*. (3.4)

i=1

MSE =

S| =

Stredni absolutni chyba (MAE) je vypoctena jako primér absolutnich odchylek mezi pozorovanou
a simulovanou fadou odtoku. ,Absolutn{ znamen4, Ze zaporné hodnoty jsou prevedeny na kladné:

MAE = % DTIRM(i) = R(i)- (35)

i=1
Stiednt absolutni procentualni chyba (MAPE) pfedstavuje primér relativnich odchylek. ,Relativni”
znamenad, ze kazda odchylka je vydélena pozorovanou hodnotou:

150 [RM(0) = R(D)|
MAPE = — » —————~—. 3.6
n ; R(i) (3:0)
Z této definice vyplyva, ze MAPE nelze pouzit, pokud se vyskytuji nulové hodnoty odtoku.
Pouzit ze také Nashav-Sutcliffiv koeficient (NS) nebo logaritmicky Nashiv-Sutcliffiv koeficient
(LNNS):

DIRM(i) = R(i))?
NS=1-= 3.7)

s
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Zn: (InRM(i) — InR(i))?
LNNS =1— =] , (3.8)
Z (InR(i) —nR)?

i=1

kde R je primérn( pozorovan( odtok a [nR je primér logaritmované fady odtoku:

InR(i). (3.9)

Vyuziti modelu Bilan

Model Bilan je $iroce vyuzivan v CR i ve svéte. P¥ikladem miZe byt nap¥. vyuZiti pro ndvrh metodic-
kého postupu kter(j déle umoznuje ramcové kvantifikovat vliv prirodé blizk(ch retencnich opatfent na
hydrologicky systém povodi. Navrzen( postup umoziiuje stanovit hodnoty parametri modelu Bilan
pro povodi, jehoz hydrologicky systém je ovlivnén ploSngmi a liniovgmi p¥irodé blizkgmi retencnimi
opatfenimi (Méca et al,, 2016), modelovani dopadt zmény klimatu (Hanel et al,, 2019), pro vyhod-
nocent hydrologické bilance na 133 povodi trettho fady (Vizina et al,, 2017) nebo v rdmci systému
HAMR (Hydrologie, Agronomie, Meteorologie, Retence) pro vice nez 1100 Utvard povrchovych vod,
vysledky hodnocent systému jsou dostupné na webovém portalu (hamr.chmi.cz).

Model Bilan byl pouZit ve studii Strnad et al. (2017), kde na zakladé srézek, vgparu, celkového
a zakladntho odtoku a hydrogeologickych rajonti byla pomoci shlukové analgyzy provedena regio-
nalizace Ceské republiky z hlediska chovani v dob& sucha. Model Bilan se d& vyuzit pfi fedent
ruzn(ch hydrologickgch problému, napf., pfi simulaci podzemniho odtoku. Studie Machlica et al.
(2012) popisuje, simulace podzemntho odtoku na zékladé modelu Bilan, FRIER a HBV-light. Préace
Vizina et al. (2014) popisuje porovnani modelti Bilan, TUWmodel a GR4] a nédsledné propagace pfi
vyuzitl generatorti pocasi. Model Bilan byl také pouzit pri hodnocent sucha na vybrangch ceskych
a slovenskych povodich (Fendekova et al., 2015).

Model Bilan je mozné také pouzit v on-line médu s obdobnou funkcionalitou, aplikace je dostupna
na webové adrese bilan.vuv.cz.

3.4 Model SoilClim

Model SoilClim (Obr. 3.7) byl vyvinut na katedie agrosystémd a bioklimatologie Mendelovy uni-
verzity v Brné. Tento model se pouziva ke studiu vodni bilance v systému plda-rostlina-atmosféra.
SoilClim je slozen z nékolika modulti. Vstupy zékladntho modulu (napf. vgpocet referen¢ni evapo-
transpirace) slouzi jako vstup do dalSich moduld (napt. vgpocet skutecné evapotranspirace, simulace
vlhkosti ptidy). Data jsou interpolovana do jednotného mfizkového/gridového systému. Padni profil
v modelu SoilClim je rozdélen do dvou vrstev, hloubka povrchové vrstvy je 40 cm (ornice a podor-
ni¢nt vrstva), dalst vrstva je 40-100 cm. Model zohlediuje povrchovy odtok, retenci, vjsku porostu
a albedo béhem sezény (Hlavinka et al., 2011; Vizina et al., 2018).

Program Intersucho (intersucho.cz) vyuziva model SoilClim (Hlavinka et al,, 2011, 2015; Zalud
et al, 2017), kterg popisuje intenzitu sucha v pudé, dopady na vegetaci, zemédélstvi a lesy v
Cesku, Slovensku a ve stfedni Evropé. Vjhodou programu je prezentace visledkd v realném Case
a tim moznost vyuziti v zemédélstvi, napfiklad vytvoteni vhodngch opatfent od vyuziti zavlah po
extenzifikaci produkce.
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Obr. 3.7 Schéma modelu SoilClim.

3.5 Dalkovy prizkum Zemé

Obecné definice déalkového prizkumu Zemé (DPZ):

e Pozorovani cile zafizenim oddélengm od néj uritou vzdalenosti (Barrett a Curtis, 1999).

e Dalkovy prizkum je véda o odvozovani informact o objektu z métent provadénych ve vzdéle-
nosti od objektu, tj. bez skute¢ného kontaktu s nim. Nejcastéji métenou velicinou v soucasném

systému dalkového DPZ je energie vychézejici z objektu zajmu (Landgrebe, 2005).

e Délkovy priizkum je zplisob ziskévani informaci o zemském povrchu i vodnich plochéch s
vyuzitim snimka pofizenych z ptaci perspektivy, vyuziva elektromagnetického zéfeni v jednom
nebo vice intervalech spektra, toto zarent je odrazeno nebo emitovano ze Zemé (Campbell a

Wynne, 2011).

Vyuziti DPZ se dé uplatnit v oborech, napf.: zemédélstvi, Zivotniho prostiedi (klimaticka zména, hyd-
rologie, oceanografie, lesnictvi), doprava, archeologie aj. V soucasné dobé existuje mnoho vesmirngch

agentur/programt, napfiklad:

e the China National Space Administration (CNSA),
o the European Space Agency (ESA),
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o the Indian Space Research Organization (ISRO),

o the Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA),

o the National Aeronautics and Space Administration (NASA),
o the Russian Federal Space Agency (RFSA),

které poskytuji data DPZ nebo korigovand DPZ data.

Data pro Evropu poskytuje napt. Evropské kosmicka agentura ESA (the European Satellite Agency),
kterd zajistuje programy, napfi: Copernicus Programme, Galileo a jiné Jean-Yves et al. (2019). Pro-
gram Copernicus poskytuje sluzby zaloZené na druzicovém pozorovéni Zemé, na datech in situy,
ale i simulace klimatickgch modeld, reanalyzy klimatu ¢t simulace large-scale hydrologickgch mo-
delt. Copernicus zarucuje pfim( a otevieny pristup k datim, zejména dat z rodiny druzic Sentinel.
Program zajistuje zakladni sluzby (core services) a navazujici sluzby (downstream services). Data
zahrnuji tematické oblasti: monitorovani tzemi, atmosféra, krizové Fizeni, bezpecnost, morské pro-
stfedi a zmény klimatu. Data jsou dostupnd na serveru copernicus.eu, kde je mozné vybrat:
konkrétni druh dat, ¢asové a prostorové rozliseni, vibér lokality Copernicus (2021); Juckes (2018).

Dalsi organizace, ktera se podili monitoringu Zemé, atmosféry a povrchu oceanu a naslednou dis-
tribuct produktt je EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites). Provozuje skupinu sateliti na geostaciondrni obézné dréze, kterd je 36 000 km nad
rovnikem. Druzice METEOSAT -9, -10, -11 jsou nad Evropou a Afrikou, METEOSAT-8 nad In-
dickgm oceanem. Satelity METEOP létaji v nizs{ poldrni vgsce 817 km a poskytuji podrobnéjsi
informace o atmosfére, oceanech a kontinentech. DruZice z rodiny Jason a Sentinel-6 slouz{ k mo-
nitoringu hladin mofi. Tyto informace jsou slouzi k pochopent piedpovidani pocasi a monitorovéni
zmén klimatu, Sentinel-3 pomaha urcit parametry motského prostredi, jako jsou fotografie, teplota
nebo barva motského povrchu Alain et al. (2018). EUMETSAT zastupuje osm programi/produktd,
v SAF (The Satellite Application Facilities), které poskytuji uzivateldm provozni data a softwarové
produkty. Programy/produkty zahrnuji:

1. pozorovani ocednu a ledu (OSI SAF),

2. podporu operativni hydrologie a vodnitho hospodaftstvi (H SAF)
3. monitorovani atmosféry (AC SAF)

4. numerickou pfedpovéd pocasi (NWP SAF),

5. podporu nowcastingov(ch a kratkodobych prognéz (NWC SAF)
6. analgzy zemského povrchu (LSA SAF).

EUMETSAT je poskytovatelem dat pro organizaci European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), kteréd vytvari sttednédobé a sezénni numerické predpovédi pocasi/klimatu.

Principy dalkového prizkumu

Vghodami DPZ (Hofierka, 2003) je, Ze umoziuji shér velkého mnozstvi dat platn(ch pro dang ca-
sovy moment, pripadné v pravidelné opakujicich se ¢asovych periodach (zejména satelitni systémy).
Principem (Hofierka, 2003; Elachi a Van Zyl, 2006; Campbell a Wynne, 2011) je zdznam udaji o
objektech krajinné sféry bez primého kontaktu s nimi za pomoci elektromagnetické zareni (EMG),
které je po odrazu od zkoumaného objektu modifikované.

Existuji dva pfistupy pozorovani, a to pomoci aktivnich a pasivnich systému 3.8. Aktivn{ systémy
emituji vlastni mikrovlnné zéfeni, které prochédzi oblaky a zaznamenavaji jeho odraz (radar, LIDAR-
LADAR). Pasivni systémy zaznamenavaji slune¢nt zatreni odrazené od objektli ve viditelné a in-
fracervené casti spektra. Slunce emituje plné spektrum EMG zéfeni na povrch Zemé dopadé jen
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¢ast tohoto spektra. Cast tohoto zéteni je rozptylend, pohlcena a odraZend atmosférou Zemé. Po
dopadu na zemsk( povrch je ¢&st zafeni pohlcena povrchem a ¢ast odrazend zpét do atmosféry.
Pouze ta ¢ast EMG zéfeni, kterd byla odrazend a pronikla zpét do atmosféry, pfipadné az mimo nt

je zaznamendvana pasivnimi systémy.

Pasivni metoda Aktivni metoda

1z

Obr. 3.8 Zdroje elektromagnetického zdreni rozdélené podle aktivni a pasivni metody (Bernhardt a Schulz, 2015).

MnoZstvi a vlnové délka odrazeného zéfeni zévisi predevsim na fyzikalnich vlastnostech objektd
zemského povrchu. Napfiklad voda absorbuje vétSinu radiace ve viditelné a infracervené ¢asti spek-
tra. Naopak pisc¢ité ptdy bez vegetace odrazeji velkou ¢ast zafeni od viditelné po infracervenou
oblast. Odraz zarfen( od vegetace zavisi zejména na obsahu chlorofylu. Zmény ve zdravotnim stavu
vegetace jsou obzvlasté viditelné v blizké infracervené oblasti spektra. Nékteré satelity snimajt i
dlouhovlnné infracervené (tepelné) vyzarovani povrchu Zemé viz Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Krivky spektrdlni odrazivosti pro vybrané materidly (Bernhardt a Schulz, 2015).

Satelitni snimace jsou obvykle multispektrdlni systémy, snimaji najednou nékolik ¢asti spektra
(spektralni kanély), nékteré systémy obsahuji i panchromaticky kanal, kter( pokrgvé velk( rozsah
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vlnové délky (viditelnou a blizkou infracervenou ¢ast spektra), obvykle s vyssim prostorovgm rozlise-
nim. Satelity maji rtizné orbity (drahy). Geostaciondrni satelity jsou vzdaleny od zemského povrchu
(obvykle 36 000 km), coz jim umoziuje udrzovat relativné "statickou" polohu nad urcitou ¢asti zem-
ského povrchu. Polérni orbitélni draha umoZiiuje postupnjm obletem Zemé ve formé past pokryt
cely zemsky povrch v pravidelnych ¢asovich periodach prochézet a snimat stejné uzemi (Obr. 3.10).

Geostationary Satellite
35,800 km altitude Vi

A
/

mean distance to moon = 384,400 km i

/ sarth radius = 6,370 km

typical shutile orbrt = 226 — 250 km
Hubble Space Telescope = 600 km

R

\15ge Polar Orbiting Satellte
850 km alitude

Obr. 3.10 Rozdil mezi poldrni orbitou a geostaciondrni orbitou (Bernhardt a Schulz, 2015).

Pro wyuziti dat z DPZ je duleZité rozliseni, rozdéluje se na:

o prostorové (velikost pixeld, uréuje vyuzitelnost pro rizné mapové métitka),

o spektralni (jde o spektrélni rozsah EMG zéfeni, které prislusng kanal zaznamenavd, vlast-
nosti vegetace se daji dobre pozorovat v Gizkém pasmu mezi ¢ervenou a blizkou infracervenou
Casti spektra),

o radiometrické a Casové rozliseni (uréeno ¢asovou frekvenci snimani daného tzemi konkrétnim
nosi¢em-satelitem, pohybuje se od desitek minut v pfipadé meteorologickgch druzic az po
nékolik desitek dni).

Pristup k datiim
Pro samotnou hydrologii a vodni hospodafstvi je k dispozici velké mnoZstvi datov(ch produkt:

1. pozorovand data ze Svétové meteorologické organizace (WMO - World Meteorological Or-
ganisation), kterd zahrnuje 9500 stanic ve 161 zemich,

2. gridované reanalyzované klimatické produkty ERA-Iterim, ERA5-Land a dalsi,
3. data ze satelitnich senzor.

Schopnost pracovat s rozsahlgmi datovgmi soubory umoziiuje prechod od hloubkovich experimentt
v jednotlivich povodi k rozsahlgm studiim (Slater et al,, 2019; Bloschl et al., 2017; Harrigan et al.,
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2018), vgvoji novych koncepénich nebo fyzickgch modeld, které jsou pouzitelné v riizngch podminkéch
a castech povodi a lepSimu porozuméni jednotlivich hydrologickych procest (Slater et al,, 2019;
Gupta et al,, 2014).

Rychly pristup k datdm umoznilo rozhrani APl (Application Programming Interface), coz umoznuje
automatické stahovani pomoci identifikatori. Tento p¥istup je mozné uplatnit v programech (Pythonu,
R a Javy), nebo je mozné stahovani dat ve formatu NetCDF (Network Common Data Form). Data
NetCDF obsahuji dimenze, atributy a proménné. Programovy pfistup k datim je umoznén, napf.
pro Climate Data Store, Copernicus Global Land Service. Ukédzka stazen(ch dat 3.11 ve formétu
NetCDF ze satelitu Sentinel 3 pro teplotu povrchu (Land surface temperature - LST) v dennim
cyklu, které byly pouzité v projektu (Beran et al, 2019a) a diserta¢ni praci. Formét stazen(ch
NetCDF dat je ukdzan nize.

e g2_BIOPAR_LST10_YYYYMMDD_GLOBE_GEO_V_Major.Minor.nc, kde,
- g2 a BIOPAR, identifikatory produktu,
- LST10, nazev produktu,
- YYYYMMDD, oznacent pro rok, mésic a den,
- GLOBE, geografick( rozsah souboru,
- GEO, produkt je zalozen na geostacionarnich druZicov(ch datech,

-V a Major.Minor, udévaji ¢islo verze produktu.
Priklad distan¢nich dat - LST - Land Surface Temperature ze satelitu Sentinel-3

Produkt LST hodinovy: miize se pouzit na podrobné analyzy, produkt je monitorovan za jasného
nebe. Pfi zatmént (obla¢nost) mGze mit Spatné rozlisent.

Produkt LST-10-DC, jsou agregované hodnoty ve 3 dekadach po 10 dnech, obsahuje hodnoty
teplot (maximum, median, minimum). Produkt je vhodn( tam, kde nent zapotrebt cel denni cyklus a
obsahuje median namisto priméru, kterg je vice citlivg na odlehlé hodnoty, které se ¢asto odstranuijt.

Produkt LST-10 Synthesis & TCI (thermal condition index), jsou agregované hodnoty do 3 dekad
po 10 dnech, vyuziva se k monitorovani vegetace. Bylo ovéreno, Ze dobr( stav vegetace mize byt
odvozen od vlhkosti plidy a od teplotnich podminek (Kogan, 2001). Po statistickém vyhodnocent
poskytuje teploty: maximum, minimum, median a hodnotu TC index.

Crafickd ukézka distancnich dat pro obdobi 2017-2018 a pro 2010-2018 jsou ukézédny na Obr.
3.117 a na Obr. 3.12. Produkt LST-10-DC byl porovnan s pozorovangmi daty na vodni nadrzi jezero
Most, kde jsou k dispozici data z meteorologické stanice a plovouctho vgparoméru. Obrazek 3.11
ukazuje porovndni hodnot mezi roky 2017-2018. Hodnoty z produkty LST (fialova ¢ara) nejsou
totozné s pozemnim pozorovanim (zelena ¢ara). Hodnoty LST maijt viditelna pferusent, kterd mohou
byt zpisobena Spatnou viditelnosti, oblacnosti nebo vynechadnim ¢asti méreni, data jsou vyrazné
podhodnocena oproti pozorovani. Odvozené hodnoty teplot (zluta barva) jsou prakticky shodné s
pozorovanim na meteorologické stanici (zelend ¢éra), kterd je umisténa p¥imo na brehu jezera Most.
Teplota vody (modra linie) vykazuje mnohem vétsi setrvacnost nez pozorovana a odhadovand data
(Beran et al.,, 2019a).

Tim, e hodnoty odvozen(ch klimatick(jch (pfepottend klimatickd data z gridu (Stépanek et al,
2011)) a pozorovanych dat (meteorologickd stanice jezero Most) vykazovaly mezi sebou shodu,
byla jesté porovnana odhadovand klimatickd data s produktem LST pro roky 2010-2018. Cervend

vy

¢éra znazortiuje produkt LST, kde jsou v(raznéji vidét chybéjict data viz Obr. 3.12.
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Porovnani dat 2017 - 2018

=

Teplota [°C]

led 2017 dub 2017 ec 2017 7ij 2017
Rok

led 2018 dub 2018

Obr. 3.11 Porovnani dat za rok 2017-2018 pro jezero Most, Zlutd ¢dra — odvozend data, fialovd ¢dra — produkty
LST, zelend — teplota vzduchu, modrd ¢dra — teplota vody.

Jezero Most

Teplota (°C)

2010 2012 2014

2016 2018
Rok

Obr. 3.12 Porovnani dat za rok 2010-2018 pro jezero Most, Zlutd ¢dra — odvozend data, Cervend Edra — produkty
LST.
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Ve studii Beran et al. (2020) byl porovnan vipar mezi odvozenymi vzorci, do ktergch byly vstupem
reanalyzovana data pro teplotu ve 2 m nad zemi (ERA-Iterim a odvozend klimatick4 data teplot) a
reanalyzovanymi daty ERA5-Land - evapotranspirace).

Reanalyza klimatu

Utelem reanalyzy klimatu je poskytnout odhad velidin popisujicich atmosférické, klimatické a hyd-
ropedologické procesy a chovani ocednt s globalnim pokrytim v relativné vysokém casovém a pro-
storovém rozlisent.

Reanalyzy jsou v(stupem rizngch modeld, které vétsSinou zahrnuji i hydrologicky, atmosféricky a
oceansky model a model zemského povrchu. Vihodou je poskytovani vicerozmérn(ch prostorové
kompletnich a koherentnich informaci o globalnt cirkulaci a hydroklimatickgch veli¢inach. Reana-
lgzy klimatu vznikaji podobné jako numericka predikce pocasi, kde pro predikci budouctho stavu
atmosféry se pouzivaji predikéni modely zalozené na vyvoji klimatického systému od pocatecniho
stavu. Pocatecni stav klimatu je kli¢ovgm vstupem do progndzy urcujici budouci vjvoj simulace
modelu. Asimilace dat se pouzivd k odhadu pocéatecniho stavu, kter( nejlépe odpovida dostupngm
datim, pFicemz se berou do Gvahy chyby modeli. Reanaljza klimatu se provadi jako jedind verze
asimilace dat, kterd zahrnuje pouziti predpovédniho modelu (Dee et al,, 2011).

Projekt ERA-Iterim ma integrovany predpovédni systém, proto poskytuje datové soubory, které
obsahuji atmosférické a povrchové parametry, slouzi pro dlouhodobou analjzu klimatu s ¢asovou
fadou od ledna 1979. Zkratka ERA (ECMWF Re-Analysis) odkazuje na projekty ECMWF s pouZzitim
reanalyzovanych dat (Dee et al., 2011). Data jsou volné stazitelna z archivu ECMWF WebAPI ve
formatu GRIB nebo NetCDF. Pro v(pocet viparu z vodni hladiny (Beran et al.,, 2020) byla pouzita
teplota vzduchu ve 2 (m) nad povrchem (format NetCDF). Data jsou transformovand do zemépisné
miizky (délka, Sirka — lat, lon) v rozliseni 0.75° x 0.75°, coz je pfiblizné grid 83 km x 83 km. Data
byla pouZita v agregované formé pro jednotlivé mésice. Poskytnuté teploty vzduchu jsou v Kelvinech
(K).

Projekt ERA5-Land poskytuje reanalyzovany datovij soubor obdobné jako projekt ERA-Iterim. Rea-
nalyza vyuzivd kombinace modelovanych dat a pozorovan(ch dat s diirazem na fyzikdlni zakonitosti.
Data jsou uloZend v archivu ECMWF a zkopirovana do archivu COPERNICUS Climate Data Store,
odkud jsou volné stazitelnd s pouzitim CDS katalogu nebo aplikace CDS API ve formatu GRIB
nebo NetCDF. Produkt ERA5-Land se mtZe vyuzivat pfi predpovédi sucha nebo povodni (Sabater,
2019). Produkt ERA5-Land mimo jiné, popisuje mnozstvi vypafené vody ze zasob povrchovijch vod,
zahrnujici jezera, vodni plochy a inundaéni oblasti. Data byla staZzena ve formatu NetCDF. Pro-
storové rozliSent je 0.1° x 0.1°, coZ je priblizné grid 9 km x 9 km. Hodnoty jsou v metrech (m) a
nasledné propocteny na milimetry (mm).

Projekty ERA5-Land, ERA5 a ERA-Iterim jsou podporované organizact ECMWF a ERA5-Land
a ERA-5 jsou implementované do archivu COPERNICUS Climate Data Store, Obr. 3.13 ukazuje
teplotu pady z 15. bfezna 2010 podle tfech rizngch reanalgz: (i) ERA5-Land, (ii) ERA5 a (iii)
ERA-Iterim. ERA-5-Land vpravo ma nejvétsi rozliSeni a umozniuje detailnéjsi pohled a presnéjsi
rozvrzeni teploty (Mufioz Sabater, 2019).

3.6 Casové fady

Casové tada je posloupnost hodnot zvoleného statistického znaku (ukazatele) uspotadangch z hle-
diska casu ve sméru od minulosti po soudasnost. Ukazatel musi byt vécné a prostorové shodné
definovan po celé sledované obdobi.
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(°C)

Obr. 3.13 Rozdil mezi reanalyzami, vlevo ERA-Iterim, stfed ERA5 a vpravo ERA5-Land Lopez (2020).

Zpravidla prvnim tkolem pfi analyze ¢asovych fad je ziskant rychlé a orientacni predstavy o charak-
teru procesu, kter( tato fada reprezentuje. Mezi zdkladni metody proto zcela bézné patfi vizudlni
analyza chovani ukazatele vyuzivajici grafti spolu s ur€ovanim elementarnich statistickgch charakte-
ristik. Na zékladé grafického zaznamu priibéhu ¢asovych fad lze rozpoznat napf. dlouhodobé trendy
v prubéhu fady ¢i periodicky se opakujict vivojové zmény apod. Vizualni analyza vsak neni dosta-
te¢nd k poznéni hlubsich souvislosti a mechanismi studovaného procesu a neposkytuje informace,
které lze mezi sebou porovnavat. Casové fady délime na (Hanel a Vizina, 2014):

1. Casové fady okamZikové - hodnota ukazatele se plynule méni v Case, asové fada udavé stav
ukazatele v urcitgch okamzicich. Hodnoty stavu nemusi pfimo zaviset na délkach intervalu
mezi odecty (pfi delSim intervalu vdak mtize pochopitelné dojit k vétsi zméné). S¢itani hodnot
ukazatele této fady nemé logiku.

2. Casové Fady intervalové - hodnoty ukazatele sleduji vznik nebo zanik (udévaji ptirdstek,
Gbytek) za casovy interval, hodnoty tedy zaviseji na délkach intervalti. Hodnotu ukazatele
za del3i interval lze ziskat s¢itdnim hodnot za dil¢i ¢asti tohoto intervalu. S¢itani hodnot ma
logiku. Pro vzajemné srovndvéni hodnot ukazatele intervalové fady jsou nezbytné konstantni
délky intervalt (napf. rok, Ctvrtlet(, mésic a tgden).

Pro intervalové casové fady lze vytvorit tzv. odvozené casové fady a existuji dva zékladni typy
odvozenych fad, a to:

e souctova (kumulativni) fada,

o klouzavé fada.

Aproximace trendu matematickgmi funkcemi

Volba vhodné matematické funkce pro danou ¢asovou fadu se vybira na zakladé predbézné analgzy
fady, velmi ¢asto pomoci grafického zdznamu fady nebo teoretick(ch znalosti o pribéhu trendové
slozky (Hanel a Vizina, 2014). Na zdkladé sméru slozky, trend délime na:

1. rostouct,

2. klesajict,

3. stfidavy - obdobi rlstu se stfidaji s obdobimi poklesu,
4. casové fady, které trend postradaji.
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Podle tvaru trendové slozky se déle déli na:

1. linedrni - primocary,

2. nelinearnt - kfivocary.
Systematickd typologie funkci vhodngch pro popis trendové slozky je uvedena napt. v monografii
Kozak et al. (1994). Prehled funkci:

1. Konstantni funkce - piedpoklada, Ze trendova slozka je konstantni funkce:
T: = Bo. t=1,2,...,n. (3.10)

Poté dostaneme bodov(j odhad by parametru By pomoci metody nejmensich ¢tverci (viz. 3.6).

2. Linedrn{ funkce - plati pro linedrni trend:

Tt =PBo+Bit, t=12,...n. (3.11)
Bodové odhady by, b1 parametrii By a By se také Fesi pomoci metody nejmensich ctverc,
kdy dostaneme soustavu dvou normalnich rovnic.

3. Kvadratickd funkce - v pripadé kvadratické funkce lze trend zapsat takto:

Ti=PBo+Bit+Bat?, t=1,2,..,n. (3.12)
Pro bodové odhady by, b1 a b, parametrti By, B1 a B> dostaneme soustavu t¥{ normélnich
rovnic.

4. Splinové funkce - v ptipadé, kdy bylo potfeba popsat trend néjaké asové rady polynomem
netimérné vysokého stupné, rozdéli se casové fada na nékolik Gsekd a v kazdém z nich
je provedena aproximace trendu polynomem nizkého stupné (napf. prvniho nebo druhého).
Visledna funkce je pak dana spojenim funkci z jednotlivich tsekd.

. a dalsi, jako napr. Exponencidlni, Logistickd, Gompertzova funkce, modifikovand exponenci-
dlni funkce,..

(6]

Sezonni slozka

Pri analyze casové fady je tieba rozhodnout, zda-li mé fada multiplikativni nebo aditivni sezdnni
slozkou. Casova fada vykazuje multiplikativni sezonni sloZku, jestlize je amplituda sezénnich fluk-
tuacl pfimo Gmérnd drovni trendu. Je-li vSak amplituda sezénnich vikyvi prakticky nezavisld na
trovni trendu, je vhodné pracovat s aditivni sezénnt slozkou (Ktivy, 2006).
Hodnoty sezdnni slozky S se nazyvaji sezonni faktory. Jejich pocet je dan poctem obdobi (sezén) L
v roce (L = 4 pro kvartalni pozorovani, L = 12 pro mési¢ni pozorovant), oznacuji se

St So410 0 Sit L) (3.13)
kde j=0,1,... odpovida postupné prvnimu, druhému, ... roku sledovant ¢asové rfady. Hodnoty téchto
faktort se pro jednotlivé roky neméni. Pro jednoznac¢nost dekompozi¢niho rozkladu se zpravidla
pozaduje, aby se vliv sezénnich faktort v rdmci kazdého roku celkové vykompenzoval, proto se tyto
faktory normalizuji (normalizace sezénnich faktort). Multiplikativni sezénni faktory jsou bezroz-
mérna Cisla. Pro jejich normalizaci se pouzivaji podminky(Krivg, 2006):

L
disy=1L pro  véechna j=01,.. (3.14)
i=1

Aditivni sezénni faktory se udavaji ve stejngch jednotkach jako hodnoty casové fady. Normaliza¢ni
podminka ma tvar:

L
disi=o0. (3.15)
i=1
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Periodicita ¢asové fady

Periodické kolisani predstavuje pravidelné se opakujici vykyvy hodnot zkoumaného znaku stridavé
obéma sméry od hlavniho vivojového sméru. Je charakteristické délkou periody, velikosti vikyvu
(amplitudou) a fézovgm posunem (uréuje polohu maxim a minim vzhledem k soufadnicim Casové
osy). Podle pfitomnosti ¢i nepritomnosti periodické slozky délime ¢asové fady na (Hanel a Vizina,
2014):

1. periodické,

2. neperiodické.
Podle frekvence (délky periody) periodické slozky se ¢asové fady rozlisuji na:

1. krétkodobé,

2. stfednédobé neboli sezénni s periodou odpovidajici presné jednomu roku,

3. dlouhodobé neboli cyklické s periodou delsi nez 1 rok.
Protoze trendovou a sezdénni slozku lze vétSinou matematicky snadno popsat, shrnuji se obvykle
obé tyto slozky pod spolecny pojem systematickd slozka ¢asové Fady.
Méreni systematické slozky se naz(va vyrovnavani (vyhlazovani) ¢asovych rad. Nepravidelné ko-
lisant je reprezentované nahodnou slozkou ¢asové tady, kterd je vgslednici rizn(ch nesledovanych
nebo nepostiehnutelngch vlivi.
Typy Casovych fad:

1. Staciondrni fada - fada postradajici trendovou slozku.

2. Nestacionarni rada - fada s trendovou slozkou.

3. Periodicka fada - fada obsahuijici periodickou slozku.

4. Neperiodickd fada - fada neobsahujici periodickou slozku.

Regresni analyza

Smyslem regresni analyzy je zejména nalézt formu systematického funkéntho vztahu mezi odezvou
a jednim nebo vice prediktory. Pokud se toto podafi, slouzi ziskang model k nasledujicim Gceltim:
1. funkéni popis zavislostt,
2. predikci,
3. nastavent standardud (kontrola procesu).

Regrese s jednim prediktorem

V prirodnich védach, matematice a fyzice lze casto vztah mezi dvéma veli¢inami Y a z popsat,
pomoci funkéntho vztahu jedinou realnou funkct (Andél, 2002):

Y =f(2). (3.16)

Forma modelu

vy

Nejjednodussi formou regresntho modelu je linedrni regresni model. Obdobné jako u aproximace
trendu (systematické slozky) matematickgmi funkcemi (viz kapitola 3.6) lze provadét regresni ana-
lgzu.
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Regresnt funkce:

e Proklada (vyrovnava) hodnoty ptimkou
e Zkouma Ucinek nezavisle proménné x na zavisle proménnou y

e Regresni rovnice

- Zname-li hodnoty x, pak mizeme odhadnout y

y=a+bx(+e) (317)
e y ... predpoklddand hodnota y,
e x ... pozorovana hodnota x,
e a ... prusecik (konstanta),
e b ... sklon pfimky,
e a, b ... parametry regresni rovnice,
e e ... ndhodna chyba.

Podminky regresni analyzy:

1. Normalita zavisle proménné.

2. Normalita chyb.

3. Nezavislost pozorovant.
e Hodnota pozorovani nezavisi na okolnich pripadech.
o Problematické - ¢asové Ffady, prostorova data.

4. Homoskedascita - ve statistice znamenad, ze rozptyl je nezavislj na parametru (je homogenni).
V linearnich modelech se provadi test predpokladu homoskedascity.

o Rozptyl ndhodné slozky je konstantni.

o Graf rezidul.

o1

Nekorelovanost proménnych.
o Multikolinearita.
6. + dalSt (v praxi se na né nebere ohled).
Kouzlo vicenasobné linedrni regrese je definovani vlivu dil¢ich prediktort na vysledek, nékdy to

v8ak neni mozné. Tento problém nastane, pokud jsou dvé proménné silné korelovany, pak nelze
urcit nezavislost proménné na vysledek - multikolinearita.

Metoda nejmensich ctverct

Ve vsech pripadech, kdy z hodnot méfené zdvislosti dvou fyzikalnich veli¢in zatizengch chybami
ur€ujeme jeji nejpravdépodobnéjsi priibéh, mluvime o vyrovnani funkéni zavislosti. Toto vyrovnanti
lze provadét graficky i numericky. Nejznaméjsi numerickd vyrovndvact metoda je metoda nejmensich
Ctvercli. Metoda nejmensich ¢tverct slouzi k nalezent takového vyrovnént mérent, aby soucet druhgch
mocnin chyb nalezeného feseni byl minimalni. Zjednodusené, aby soucet ¢tverct odchylek byl
nejmensi (Schauer, 2007).

Pro prolozent méfenych hodnot pfimkou s rovnici:

y=1f(u)=ku+ko, (3.18)
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lze vypocitat koeficienty ko a kq dle nésledujicich vzorci:

_ nuiyi— Uiy
SRS .

YNy —YuiY vy
ko = S (3.20)

Predpoklady metody nejmensich ¢tverc:

1. Regresni parametry mohou teoreticky nabyvat jakychkoli hodnot.
2. Regresni model je linearni v parametrech.

3. Jednotlivé nezavislé proménné jsou skutecné vzajemné nezavislé, tedy mezi nimi nedochdzi
k tzv. multikolinearité.

4. Podminény rozptyl D(y/x) = 2 je konstantni (tzv. podminka homoskedasticity).

5. Néhodné chyby maji nulovou stfedni hodnotu = 0, maji konecny rozptyl a jsou nekorelované.

3.7 Random forest

Metoda ndhodného/regresniho lesa Random Forest (RF) je metoda vyvinuta Breiman (2001). N&-
hodng les je kombinovand udici metoda pro klasifikaci a regresi, ktera vytvori vice rozhodovacich
strom0 pri uceni a nasledné vyda modus (nejcastéjsi hodnotu) tfid vracenych jednotlivgmi stromy,
které tvori regresni les. Visledna regresni funkce je definovédna jako vazen(y pramér regresnich
funkct nékolika stroml. Regresni lesy patii do tzv. komisnich nebo souborov(ch metod (committee,
ensemble methods), jejichz hlavni myslenkou je kombinace vice samostatngch modeli do jednoho
celku. Vyuziva tedy tzv. kolektivni rozhodovéni (Masaila, 2013).

Nahodny les se skldd4 ze souboru stromt Tq,.., Ty, jejichz klasifika¢ni nebo regresni funkce lze
vyjadrit nésledovné:

h(X,01),....h(X,ON), (3:21)

kde h je funkce, X je prediktor a O1,..,ON jsou nezévislé stejné rozdélené ndhodné vektory. Pro
metodu Random Forests se pouzivaji binarni stromy typu CART (Klaschka a Kotr¢, 2004). Podobné
jako pfi tvorbé jednotlivgch stromi ¢t jingch kalibraci se i zde pouzivd rozdéleni na testovaci a
trénovact soubor. V ramci prace byl pouzit R-baltku randomForest (Ishwaran a Kogalur, 2021).

Random Forest predstavuje pristup k vytvareni prediktivnich modelti pro klasifika¢ni i regresni
Ulohy. Je to zplsob, jak kombinovat méné vikoné zdkladni modely a ziskat lepst prediktivni modely.
Kviili jejich jednoduché povaze, nizkgm predpokladim a vysokému vikonu byly RF modely Siroce
pouzivany ve strojovém ucent. Termin ,les” oznacuje fadu rozhodovacich stromi, které jsou samy o
sobé ,slabymi” klasifikatory. Regresni les nema stejnou prediktivni silu jako samostatny regresnt
strom. V piipadé, Ze se jeden strom rozdéluje do jediného kritéria, je velmi citlivg na zmény. Modely
RF klasifikuji proménné na zékladé jejich dulezitosti pro dosazen( nejlepstho RF modelu (Nhu et al.,
2020).
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3.8 M-denni pritoky a cara prekrocent

M-denni priitoky pat{ dle normy CSN 75 1400 (Kulasové et al., 1997) mezi zakladni hydrologické
Gdaje a pro libovolny profil ¥i¢ni sité jsou poskytovany Ceskym hydrometeorologickym Gstavem
(CHMU). Hodnoty M-dennich pritokii jsou napt. dle zakona 254/2001 Sb. a souvisejici Vyhlagky
MZe 432/2001 Sb. nutné jako doklad pro vydani povolent k naklddani s povrchovmi nebo pod-
zemnimi vodami.

M-dennt priitoky ve vodomérngch stanicich Qng se urcuji z funkce prekrocent primérngch dennich
priitokt a udévaji se v m3s™ (p¥ip. v Ls") pro vybrané hodnoty pramérné doby dosaZeni nebo
prekroteni M = 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 355 a 364 dnd v roce.

Zé&kladem pro odvozeni M-dennich pritoku je zpracovani primérn(ch dennich pratoki ze sité vo-
domérngch stanic a nasledna aplikace v{pocletnich nastrojl, které umoziuji extrapolaci hodnot
M-dennich pritoki z vodomérngch stanic do nepozorovanych profild.

Do konce roku 2012 byly poskytovény hodnoty M-dennich pritoki odvozené za referenéni obdobt
1931-1980. Od roku 2013 CHMU poskytuje M-denni pritoky za nové referen¢ni obdobi 1981-2010.

Pro odvozeni M-dennich priitokli na nepozorovanjch povodich CHMU wvyuZiva logaritmicko nor-
malntho rozdéleni s péti parametry (LN5), parametry udavaji tvar ¢ary prekrocent, ktera popisuje
hydrologicky re¥im vodnich tokd. Na zakladé regionalizace téchto parametrii je Ceskd republika
rozdélena do 16 hydrologickych oblasti.

Kvantily pritoki (M-denni vody) odvozenych z ¢ar prekrocent jsou v ramci prace vyuzity jako
dodate¢na informace pro kalibraci modelu Bilan.

3.9 Kriterialni funkce

PFi hodnoceni modelu se pouZzivaji riizné kriterialni chyby (criterial error) nebo chybovy index
(error index) (Legates a McCabe Jr, 1999; Wagener et al., 2001; Moriasi et al., 2007; Gupta et al,,
2009). Do této skupiny se zafazuji napr: stfedni absolutni chyba (MAE), stfedni kvadraticka chyba
(MSE), stfedni kvadratickd chyba RMSE, Kling-Gupta t¢innost (KGE), koeficient determinace (R2),
relativni chyba (RERR). Chyby MAE, MSE a RMSE patfi do skupiny, kde hodnota nula znamena
dokonalé prizpusobent k porovndvanému modelu. Chyby KGE, R2 a RERR dosahuji nejlepsi shodu
kdyz hodnota se blizi k jedné.

o Stredni absolutni chyba (MAE)
Ve statistice je stfedni absolutni chyba (MAE) veli¢ina pouzivand k mérent toho, jak blizko jsou

predpovédi nebo progndzy konecngm vysledkiim. Chyba je méné citlivd na obcasné velmi velké
chyby, protoze neumociiuje chyby ve vgpoctu. MAE je dana vztahem:

,] n .
MAE = Z; lyi—il- (3-22)
£

42



3.9 Kriteridlni funkce KAPITOLA 3. LITERARNI PREHLED

o Stredni kvadratickd chyba (MSE)

Stredni kvadraticka chyba mtize byt vztaZena ke kvadratickému momentu chyby mérené od pocétku.
Zahrnuje jak rozptyl, tak odchylku v odhadu odbornika. Pokud je odhad odbornika nestranny, pak
je stfedni kvadratickd chyba stejna jako rozptyl. Jednotka MSE je stejna jako jednotka mérent pro
odhadované veli¢inu. MSE je dana vztahem:

1<
MSE = — Z;(yi —yi)? (3.23)
i=
kde jsou pozorované hodnoty a y jsou modelované hodnoty.

o Stiedni kvadraticka chyba (RMSE)

RMSE = (3.24)

kde y; je expertnl simulace pro i-t§ prfipad, x; primér expertni simulace a N je celkov( pocet
simulovangch hodnot. Byla pouZzita jako standardni statistickd metrika, ktera davé relativné velkou
vahu velkgm chybam.

o Kling-Gupta parameter (KGE)
KGE je pocitané podle

KGE =1 —\/(5[1] #(r—1))2+ (s[2] % (a = 1))2 + (s[3] * (B—1))2, (3.25)

kde s je ciselny vahovy vektor délky 3 (zde se vSemi prvky rovngmi 1), kter§ kombinuje Pearsontv
korela¢ni koeficient (r), pomér mezi smérodatngmi odchylkami (alpha) a pomér mezi primérem
expertni simulace a simulact kalibrovanou s pfislusnou OF (beta).

o Koeficient determinace ( Rz)

koeficient determinace oznacuje miru kvality regresntho modelu a vysvétluje jakg je podil varia-
bility zavislé proménné modelu R?. Koeficient determinace mize nabgvat hodnoty maximalné 1,
coz znamena dokonalou predikci hodnot zévisle proménné. Naopak hodnota 0 znamend, ze model
neprindsi pro poznéni zdvisle proménné zadnou informaci a je neuzite¢ng Yin a Fan (2001).

e
S’

kde S je rezidudlni pocet ¢tvercti a S; celkovy soucet Ctverct.

R*=1-— (3.26)

o Relativni chyba (RERR)

Relativni chyba zlep3uje informaéni vznam tim, Ze je porovndvana se skute¢nou hodnotou, je bez-
rozmérna veliina a mize se uvadét v procentech, nabgva kladnich i zdpornjch hodnot. Pomoci
relativni chyby se mohou porovnavat veli¢iny s rizngm rozmérem Novak (2001).

5="°"2 (327)

kde AX je absolutni hodnota X, pomér absolutni chyby a hodnoty této veliciny.
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Metodika

Kapitola 4 predstavuje metodické postupy dvou zékladnich okruhti ¢innosti, potfebna vstupni data
a nastroje, pomoct ktergch byla prace zpracovana:

1. Vyuzitt padni vlhkosti v hydrologickém modelovani (kapitola 4.1).
2. Odhad vgparu z vodni hladiny pro Ceskou republiku (kapitola 4.2).

Navrzené metodické postupy upfesiiuji v(jpocet hydrologické bilance v podminkach Ceské republiky
(predevsim odvozeni vzorct viparu z vodnich ploch). Vyuziti ptadni vlhkosti a volba kalibra¢nich
strateqii je vyuzitelnd globalné. Dil¢i metodické postupy byly také publikovany, a to predevsim v
Melisova et al. (2017, 2020).

Volba kalibrac¢ni strategie je dilezita pro spravné (fyzikalné vérohodné) stanoveni parametrii modelu
a nésledného relevantntho vyhodnoceni ¢lent hydrologické bilance. Kapitola detailné popisuje
rozdéleni pouzitich kalibracnich strategii v hydrologickém modelu Bilan a jejich vyhodnocent 4.1.
Pro vipocet potencialni evapotranspirace v modelu Bilan byla pouzita metoda dle Oudin et al.
(2010), kterd se zatazuje mezi jednoduché metody z hlediska vstupnich velic¢in - hlavnim vstupem je
teplota vzduchu, den v roce a zemépisna poloha. Hodnoty potencionélni evapotranspirace je mozné
empiricky vypocitat nebo pracovat s hodnotami viparu, které se ziskavaji z mérenl (srovndvact
vgparomér, EWM v(paroméry). V poslednich dobé je také moZnost vyuzit produktd DPZ (napf.
satelitnich dat) nebo reanalgzy klimatu (tj. simulaci numerickjch modelti - napfiklad data ERA5-
Land).

Kapitola 4.2 popisuje odvozeni vztahti pro vgpolet vijparu z vodni hladiny pro Ceskou republiku,
pilotni lokality, vyuZziti reanalyzovan(ch dat klimatu a sestrojent linedrnich modeld (LM) a random
forest (RF) modelt pro vgpocet viparu. Vgpar odhadnut( na zékladé odvozenych vzorct byl porov-
navan s pozorovanim viparem z v(paromérnych stanic. Na zavér byly odvozené vztahy aplikované
na vybrangch vodnich nadrzich.

4.1 Vyuziti padni vlhkosti v hydrologickém modelovani

V kapitole 4.1 jsou popsany pilotni lokality (povodi), na ktergch byla vyhodnocena hydrologicka
bilance s pouzitim riznych kalibrac¢nich strategil (dvé strategie vyuzivaji pro kalibraci také hydrolo-
gické charakteristiky) s ohledem na hodnocent vijkonu modelu. Hodnoceny byly parametry modelu
Bilan a odtokové charakteristiky pomoci kriteridlnich funkct.

Zajmové uzemi

Ceska republika (CR) se rozklad4 na plode 78 867 km?, podnebi na celém Gzemi je m{rné, charakte-
rizované jako kontinentalni s ocednskgm vlivem. Dlouhodoby primér srézkovich thrnti pro obdobi
1981-2010 (klimatologické referen¢ni obdobi pro Ceskou republiku) je 709,5 mm, primérné ro&ni
teplota vzduchu 7,9 °C a primérng odtok je 205,5 mm (Tolasz et al.,, 2007). Dlouhodob{j odtokov(
soutinitel je tedy pro CR 0,29 (29% sraZkovich dhrnii odtece). V rdmci dizertatni prace bylo hod-
noceno 20 povodi v rizn{ch &astech Ceské republiky. Vybrana povodi jsou zobrazena na Obr. 4.1 s
identifikdtorem DBCN (databazové ¢islo vodomérné stanice, které je Sestimistné a nahradilo starsi
¢tyfmistng formét DBC). DBCN identifikuji uzavérng profil (vodomérna stanice) povodi, ve kter(ch
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jsou pozorovany pritoky (odtoky). Vétsina povodi se nachézi v severni &asti tizemi Ceské republiky.
Byla vybréna pouze povodi s volné dostupngmi tdaji (v dobé zpracovani této studie) bez vjznam-
ného antropogenntho vlivu (bez vgznamnych vodnich nadrzi a vgznamnych odbéri/vypousténi vody)
na odtokovy rezim. U vybranych povodi je primérny ro¢ni thrn srazek 792,5 mm, primérnd teplota
vzduchu 7,3 °C, pramérna dlouhodobd zdsoba vody v padé je 85,1 mm, pramérn( ro¢ni odtok je
318,8 mm a odtokovy soucinitel 0,4. Plocha povodi je v rozmezi od 348 do 932 km?, s pramérnou
plochou 454 km?. Zakladni charakteristiky jednotlivgch povodi jsou uvedeny v Tab. 4.1.

(S

Obr. 4.1 Hodnocend povodi.

Postup vyhodnoceni kalibracnich strategii

V dizertacni praci byly posuzovany nasledujict kalibracni strategie, ktergm predchézela priprava
vstupnich dat/soubor(i do hydrologického modelu do pozadované struktury:

1. Expertni kalibrace, pro kterou bylo vyuZito grafické uzivatelské rozhrani GUI modelu Bilan
(podrobny popis je v Kasparek et al. (2015)). Rozhrani umoziiuje volbu kalibraéni metody,
okrajovgch podminek modelu s rychlou (interaktivni) grafickou prezentaci vysledkii a ulozent
vyslednych sad parametri expertni kalibrace pro jednotliva povodi. Prostfedi GUI umoziiuje
také korekci vstupnich dat, avsak tato funkcionalita nebyla pouzita.

2. Standardni automatickd kalibrace pro zvolend nastaveni modelu. V tomto pripadé bylo po-
uZito prostiedi R a R-balik Bilan. Ziskéni parametri modelu.

3. Kalibrace pomocti casové fady a hydrologickych charakteristik - kalibrace zohlednujict rozdil
mezi pozorovanymi a simulovanymi charakteristikami odtoku nebo charakteristiky odtoku a
vlhkosti pldy.

4. Simulace na valida¢nim obdobi.

Nasledné bylo provedeno vyhodnocent nejlepsi strategie z nékolika pohledi.
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Tab. 4.1 Charakteristiky povod(: R-primérny odtok za rok, T-primérnd teplota, P-primérmé srdzky za rok, SW-
pramérnd padni vlhkost pocitand z modelu SoilClim.

DBCN Povodi Plocha  Nadmoiskd vgska R T P Sw
km? m.n.m mm °C mm mm
006000  Labe 543,9 1384,0 21 6,8 926,2 1115
031000 Bél4 - Castolovice 2139 1048,0 374,0 7,6 880,2 82,3
047000  Loucé 625,5 516,0 1781 83 679,7 79,6
107000  Tepld Vltava 348,0 1172,0 72 5,6 955,6 98,6
138000  Otava 540,7 627,0 6188 6,1 1067,2 95,2
143000  Volyrika 394,3 1045,0 2231 71 759,6 79,6
153000 Skalice 374,8 678,0 128,0 8,0 619,0 83,0
179000  Radbuza 710,0 869,0 1617 83 692,3 61,6
239000  Plouénice 627,0 654,0 2614 80 754,3 81,1
252000  Odra 9135 633,0 2273 79 7155 106,4
266000 Opava 932,4 529,0 2123 7.2 7491 108,9
306000 Sténava 214,8 718,0 2883 7.5 729,9 70,2
309000  Vidnavka 164,0 870,0 3066 7.8 814,1 57,2
313000  Béla - Mikulovice 2309 1048,0 5191 6,4 982,5 86,9
324000  Smédé 191,6 847,0 6022 7.8 814,1 97,0
340000 Morava 351,2 1370,0 546,4 6,1 956,1 84,0
354000 Moravska Sazava 445,2 780,0 296,6 7.5 7743 90,1
361000  Treblvka 579,7 462,0 1404 77 646,3 90,4
447000  Loucka 389,3 725,0 1644 76 647,2 751
465000 Jihlava 309,6 670,0 1945 74 687,5 733

Priprava dat

V disertacni praci, ktera byla také podkladem ¢lanku (Melisova et al,, 2020) bylo pouzito casové
obdobi (1981-2016), které bylo rozdéleno na kalibra¢ni (1981-1998) a validacni obdobi (1999—
2016). Kalibra¢ni obdobi bylo pouzito pro identifikaci parametri modelu a valida¢ni obdobi pro
hodnocent kvality vistupu modelu. Vstupem do modelu byly mési¢ni ¢asové fady:

1. Pozorované:

e Teplota vzduchu ve 2 m (°C), srazkové thrny (mm). Klimatické veli¢iny v Ctvercové

siti/gridu (Stépanek et al, 2011) byly interpolovany do t&%i$té povodi.
e Pritoky, které byly prepocteny na odtokové vysky (mm).
2. Odvozené:
e Puadni vlhkosti z modelu SoilClim (mm).

e Huydrologické charakteristiky - statistické charakteristiky (kvantily, smérodatné od-
chylky, praméry, atd.) odtokd a padni vlhkosti.
Modelovani v prostiedi R/GUI

Modelovani hydrologické bilance bylo provedeno v nasledujicich bodech:

1. Zalozeni nového béhu modelu Bilan v mési¢nim ¢asovém kroku.

2. Nahrani vstupnich dat (teploty, srézky, odtok a ptdni vlhkost) pro kalibraci.
3. Volba a vypocet potencidlni evapotranspirace.

4. Nastaveni optimalizace a pripadné nastavent kriteridlnich funkcti.
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BOX 4.1 BILAN V PROSTREDI R

library(Bilan)

bl=bil.new(’m’)

bil.set.values(bl, datal,.(DTM=DTM, P=Rain, R=R, T=Tavg, B=AWV2)])
bil.pet(bl, pet_type = ’latit’)

bil.set.critvars(bl, ...)

bil.optimize(b1)

bil.get.params(b1)

. Spusténi modelu a ziskédni kalibrovan(ch parametrt.
. Validace modelu.
. Vyhodnocent.

N o O

Kalibracni strategie

Utelem testovani ¢ty¥ kalibragnich strategit bylo najit nastaveni hydrologického modelu (kalibrace),
které by minimalizovalo odchylku v simulované vodni bilanci a nejistotu v odhadovan(ch parametrech
modelu a to i v pfipadé, ze jsou k dispozici pouze omezené tdaje o odtokovém rezimu daného po-
vodi. Prvn{ tfi kalibra¢ni strategie (expertni, standardni automaticka, ¢asova fada s hydrologickmi
charakteristikami) vyzaduji ¢asovou fadu pozorovaného odtoku, ¢tvrta (kalibrace s hydrologickgmi
charakteristikami) mize byt pouzita také u nemérenych povodi. Hydrologické charakteristiky mohou
byt ¢asto tispésné interpolovany z dostupnych Gdaji nebo odhadnuty z obecngch vztahi. Schéma
kalibra¢nich strategii je zndzornéno na Obr. 4.2.

//’ﬁreme‘nné B-je dobrovolng™~ N
/" veli¢ina, kteréd vstupuje do mode!u.\\

. /
( V nasem piipadé omezeni
VSt u p ni d ata \, parametru na zé&kladé odhadir piidni,
R ;
teplota vzduchu, S vinkosti. -~

srazky, odtok a

proménna B [

Kalibrace modelu Bilan

expertni standardni ("kalibrace pomoci
Kalibrace automaticka Casové fady a kalibrace pomoci
kalibrace charakteristik charakteristik
Hodnoceni vykonu
hydrologické
parametry Bilanu vyhodnoceni podle charakteristiky
Spa, Grd RMSE, KGE Q20, Q80,

¢ara prekroceni (FCD)

Obr. 4.2 Schéma hodnocenych kalibracnich strategii.

Pro samotnou praci bylo pouzito jiz zminéné Casové obdobi (1981-2016), které bylo rozdéleno na
kalibra¢ni (1981-1998) a valida¢ni obdobi (1999-2016), pficemz prvni bylo pouZito pro identifikact
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parametri modelu a druhé pro hodnocent kvality vjstupu modelu. Optimaliza¢ni algoritmus umoz-
nuje posouzent nejistoty parametri. Model byl aplikovan 15krat (15 iteraci) pro vSechny kalibra¢ni
strategie s vyjimkou odborné kalibrace, pro kterou byla pouZzita pouze ,nejlepsi” sada parametri. V
ramci kalibrace pomoci hydrologickych charakteristik bylo pouzito ¢asové pohyblivé okno, kde:

1. kalibrace byla za obdobi 1981-2000,
2. kalibrace byla za obdobt 1982-2001,
3.,

15. kalibrace koncila obdobim 1996-2015.

Expertni kalibrace

Strategie stavi na znalostech povodi (odtokové podminky, geomorfologie) a zkusenostech hydrologa-
modelédte s hydrologickyjm modelovanim. Na zakladé expertni znalosti hydrologa jsou pri modelo-
vant pomoci modelu Bilan upraveny rozsahy parametrti tak, aby odpovidaly modelovanému prosttedi
(zejména co se tyce parametrt ovliviiujict reten¢ni kapacitu povodi a zakladni odtok). Po vloZent
vstupnich dat se spusti optimalizacni algoritmus. Tato kalibracni strategie ne vzdy vede k nejlepsi
mozné shodé mezi pozorovanym a simulovanym odtokem, ale soucasné zajistuje, ze vSechny kom-
ponenty vodni bilance maji pfiméfené hodnoty a respektuji fyzikdlni podminky povodi. V{sledky z
expertn{ kalibrace jsou dale brany jako referen¢ni. Pro expertni kalibraci je mozné vyuzit prostiedi
GUI modelu Bilan (Kasparek et al., 2015), které je interaktivni. Expertni kalibrace je ¢asové nejvice
narocna.

Standardni automaticka kalibrace

Standardni automatickd kalibrace vyuzivé diferenéni evoluci (pouzita pfi kalibraci v této praci) k
minimalizaci chyby mezi ¢asovymi fadami pozorovaného a simulovaného odtoku. Vijhodou automa-
tické kalibrace je, e je rychlej&i ne? expertni kalibrace a lze ji pouZit na velké sady povodi. Casto
také vede k lepsi shodé mezi pozorovangm a simulovanym odtokem nez expertni kalibrace. Nevy-
hodou automatické kalibrace je, ze u néktergch povodi nemusi byt simulovana vodnt bilance (anebo
parametry modelu) realistické, coz mize mit za ndsledek napf. nadmérnou akumulaci podzemni nebo
ptdni vody, nerealnou snéhovou pokrgvku atd.

Kalibrace pomoci ¢asovych fad a hydrologick(ch charakteristik

Posledni dvé kalibraéni strategie zahrnuji hydrologické charakteristiky bud v kombinaci s ¢asovgmi
fadami odtoku anebo ptdni vlhkosti nebo jako jedinou slozkou kriteridlni funkce (OF). Jako hyd-
rologické charakteristiky byly pouzité statistické ukazovatele (napt. primér, minimum, smérodatna
odchylka, mezikvartilové rozpéti) odtoku a vlhkosti pady.

Konkrétni kombinace proménnych, ¢asovych fad a charakteristik jsou ziejmé z Tab. 4.2. Vice nez
polovina OF pouziva pouze charakteristiky. OF |ze rozdélit do sedmi zakladnich skupin (v zavorce
je uveden identifikator skupiny):

e Jednoslozkové OF s odtokem (R);

o Jednoslozkové OF s pudni vlhkosti (SW);

e Dvouslozkové OF s odtokem (R2);

o Dvouslozkové OF s pudni vlhkosti (SW2);

o Dvouslozkové OF s odtokem a piidni vlhkosti (RSW);
o Tiislozkové OF s odtokem a pudni vlhkosti (RSW2);

49



4.1 Vyuziti padni vihkosti v hydrologickém modelovani KAPITOLA 4. METODIKA

o Céra prekroteni 300, 330, 355, 364 (FDC).

Tab. 4.2 Optimdlni OF jsou oznaceny tucné. Sloupec casoviych fad obsahuje asové fady jako odtok a pidni
vlhkost (SW). Hydrologickd charakteristika sloupce (R) a (SW) je kombinovdna se statistickgmi ukazateli jako
pramér, IQR, sd a zvolené nastaveni ().

ID Casova fada  R-charakteristiky SW-charakteristiky
R SW mean IQR sd mean IQR sd

5

Automatic
R-mean
R-igr
R-sd *

SW-mean *

SW-iqr *

SW-sd *
SW-optim *

R2-mean-sd
R2-mean-iqr
R2-mean-optim
R2-sd-igr * *
R2-sd-optim N *
R2-igr-optim
SW2-mean-iqr * *
SW2-mean-sd " "
SW2-mean-optim ?
SW2-sd-igr * *
SW2-sd-optim * *
SW2-igr-optim * *
RSW-mean-mean
RSW-mean-sd * *
RSW-mean-optim :
RSW-mean-iqr *
RSW-sd-sd * *
RSW-sd-optim * *

RSW-sd-igr * *
RSW-optim-optim ¢ *

RSW-optim-igr * *
RSW-igr-igr * *
RSW2-mean-mean-sd *

RSW2- mean-mean-optim :
RSW2-mean-mean-iqr
RSW2-sd-sd-mean "
RSW2-sd-sd-optim * * *
RSW2-sd-sd-iqr * * !
RSW2-optim-optim-sd
RSW2-optim-optim-mean
RSW2-optim-optim-iqr
RSW2-iqr-igr-mean
RSW2-iqr-igr-sd *
RSW2-iqr-iqr-optim * *
RSW2-mean-sd-optim * * *
RSW2-sd-mean-optim * * *

RSW2-optim-mean-sd * * *
RSW2-iqr-sd-optim * * *
RSW2-sd-iqr-optim * * *
RSW2-optim-igr-sd * * *
RSW2-igr-mean-optim ’
RSW2-mean-igr-optim
FDC-all *
FDC-180 *
FDC-300-330-355-364 *

P
B

P
P
E
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BOX 4.2 UKAZKA NASTAVENI DLE HYDROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK V R

e ’RSW2_sd_sd_optim’ = list(
- obs_vars = c(’R’, ’B’, ’B’),
- mod_vars = c(’RM’, ’SW’, ’SW’),
- crits = c(’sd’, ’sd’, ’optim’),

- obs_values = c(dta_kall, sd(R)], dta_kall, sd(AWV2)], dta_kall,
mean (AWV2)]),

- group = (’RSW2’),
- ts_sig = (’ts + sig’),
- variable = (°3?),
- combination = (R + SW + SW?)
e ’FDC_300_330_355_364’ = list(

- obs_vars = c(’R?),
- mod_vars = c(’RM?),
- crits = c¢(2300°,°330°,°355°,°364°),
- obs_values = c(dta_kall, mean(R)]),
- group = (°R’),
- ts_sig = (°FDC’),
- variable = (1),
. combination = (’R’),

kde: obs_vars-jsou pozorované hodnoty, mod_vars-vybrané modelované hodnoty, crits-nastaveni pozadova-

ného kritéria, obs_values = hodnoty z kter(ch se pocité charakteristika, group , ts_sig, variable, combination
- v tomto pripadé slouZi jako identifikatory charakteristik.

Vyhodnocenti kalibraci

Vhodnost kazdé kalibrované sady parametrti byla hodnocena porovnanim s visledky odborné kalib-
race. To znamen4, ze chceme vyhodnotit, do jaké miry jsme schopni ziskat vsledky blizké odborné
kalibraci, ale s omezenymi informacemi (a bez odbornych znalosti). Soubory parametrti byly hod-
noceny podle kriterialnich funkct Kling-Gupta efficiency (KGE), root mean square error (RMSE)
(Melisova et al., 2020). Ve studii Melisova et al. (2017) se vyhodnocovaly tyto parametry pomoci,
mean absolute error (MAE) a mean squared error (MSE). Hodnoceny byly také odchylky parametri
kapacity zasoby ptdni vlhkosti (Spa) a parametr urcujici odtok ze zdsoby podzemni vody (Grd) od
hodnot identifikovangch expertni kalibraci. Dopad jednotlivgch nastaveni modelu na celkové vi-
sledky modelu byl vyhodnocen také pro nizké pratoky (Q20), vysoké pritoky (Q80) a porovnany

1wz

byly také cary prekroceni mésicnich pratokt (Obr.4.2).

V{bér nejlepsich kriteridlnich funkci (OF) byl proveden metodou sefazovani (rankovani), tzn., Ze ke
kazdé OF bylo pridéleno dislo, kolikrat se vyskytuje mezi nejlepSimi v jednotlivgch povodich dle
jednotlivgch zpisobt hodnocent.
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

4.2 Odhad vijparu pro Ceskou republiku

V kapitole jsou popsény pilotni lokality, kde jsou umistény vjparomérné stanice a vodni nédrze v
Ceské republice. Kapitola 4.2 popisuje prace pii odvozeni vzorct viparu z vodni hladiny, vyuZiti
a zpracovani reanalyzovangch dat klimatu, které jsou poskytnuté v ramci programu Copernicus a
sestrojeni modelti pro odhad viparu pomoci linedrni regrese a random forest regrese. Zavér popisuje
v(bér nejlepsich modell a jejich vyuziti na vodnich nadrzich, které neobsahuji prfimé méfent ztraty
vody vgparem.

Studie vgparu z vodni hladiny se sklada ze dvou ¢asti - v prvni byly vyuzity satelitni odhady teploty
pro vpocet vparu na zdkladé vzorcti odvozen(ch v Beran et al. (2020). Druhé se zab(va vyuzitim
reanal(zy klimatu ER5-Land pro odvozeni vhodn(ch vztahti pro v{par z vodn{ hladiny pro celou CR
umoZtiujici odhad vgparu pro jakoukoliv lokalitu v CR pro celé obdobi s dostupnou reanalgzou (v
soucdasnosti 1950-2021).

Zajmové uzemi
Pilotni lokality jsou navrzeny podle studie (Beran et al, 2020), kde byl odhadnut vjpar pomoci

v(paromérl a vparomérnych stanic, ve studii byl odhadnut vipar pro navrhované vodni néadrze
Ceské republice, viz Obr. 4.3.

A vpaomémastanice  nadm.vyska [mn.m]
aw B 35 - 290
[ stétni hranice I 2901 - 400
[ 400,1 - 510
[s101-620
[ 620,1 - 750
I 7s0.1 -

Praha'Libus]
vronct

[Kucharovicel oy 1V o)
Nové Miynydolni

©cuzK

Obr. 4.3 Rozdéleni viparomérnich stanic a vodnich nddrZi podle nadmorské vijsky Beran et al. (2020).

Ve studii Beran et al. (2020) byly vgparomérné stanice pfirazené jednotlivgm vodnim nadrzim na
zéklade Quittovi klasifikace, co? znamend, e Ceska republika byla rozdélena do tfech klimatickgch
oblasti (klimaticka charakteristika chladngch, mirné tepl(ch a tepljch oblasti), viz mapa v pfiloze
7.1 a Tab. pro detailnéjsi prehled dle Quittovi klasifikace (Pfiloha Tab. 7.2). Dalsi rozdélent bylo
na zékladé nadmorské visky. Z tabulky je patrné, ze k jedné vodni nédrzi patii 2 nebo 3 stanice.
Rozdil nadmorské v(sky mezi stanicemi a vodnimi nddrzemi nepfesahuje 100 m n.m., viz Tab. 4.3.
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Tab. 4.3 Charakteristika vodnich nddrZi a vgparomérnych stanic.

Vodni nadrz

K6Ta hraze [m . m]

Quittova Klasifikace

V{paromérnd stanice

Quitfova Klasifikace

nadm. viEka

Vparomémd stanice

Quittova Klasifikace

Hadm. viEka

Viparom&rna stanice

Quittova Klasifikace

Hadm. viEka

BedFichov
Bezdrev

Brno

Dalesice

Harcov
Hnévkovice
Horusicky ryb.
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Nesyt
Nové Mlgny

il
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Rozkos
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Rimov
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Staifkovsky ryb.
Stré? p. Ralskem
Svihov
Terlicko
Vir |
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Vranov
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764
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716

CH6-7
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CH7
MT7
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

Data
Pro vpocet byla pouzita data:

1. Pozorovand data: data ze stani¢ntho méfeni a odvozené data.

2. Satelitni data - Land Surface Temperature (povrchova teplota - LST), data jsou dostupna na
webové strance: land.copernicus.eu.

3. Reanalyza klimatu - ERA5-Land, data jsou dostupna na webové strance: cds.climate.
copernicus.eu.

Pozorovana data

Ve studit Beran et al. (2020) pro odhad v(paru pro vybrané vodnt plochy byla pouZita nasledujict
pozorovana klimaticka data: teplota vzduchu ve 2 metrech Ta (°C), teplota hladiny vody Tw (°C),
globalni sluneni radiace Ra (W.m™2), rychlost vétru (m.s™') a relativni vlhkost vzduchu (%100).
Vyparomérna stanice Hlasivo a jezero Most obsahuji pozorované data viparu, ostatni stanice po-
skytuji data z EWM vigparoméri, cili vgparnost. Hodnoty vgparnosti byly prevedeny na hodnoty
vyparu vynasobenim koeficientem 1,3. Koeficient byl stanoven na zakladé porovnani namérenych
dat v Hlasivu (537 m n. m.) s naméfenymi hodnotami ve stanicich v podobné nadmotské visce a
v podobnych klimatickgych podminkéach (stanice Pfibyslav, Kocelovice a Kosetice) v obdobi 2005-
2018, kvéten—fijen (Beran et al, 2020). Ve studii Beran et al. (2020) se zjistilo, Ze vyparoméry
EWM systematicky podhodnocuijt skute¢ny vipar, priblizné o 30 %. Proto byl zvolen koeficient 1,3,
ktergm jsou vynasobeny hodnoty v(parnosti. Pozorovana data (teplota vzduchu a vody, radiace aj.)
pro jednotlivé stanice jsou uvedeny v kapitole prilohy 7.8, 7.5, 7.4, 7.6, 7.7.

Satelitni data

Pro v(gpocet byla pouzita satelitni data, produkt LST - teplota povrchu, kter] je poskytovan ze
satelitu Meteosat druhé generace a poskytuje informace o klimatu.

V kapitole 3.5 byl popsan produkt teploty povrchu (LST), které byly v praci pouzité. Produkt LST
byl ovéfen na pozorovan(ch a odhadovanych klimatickych datech na vodni nadrzi jezero Most.
Rozdil mezi produktem LST a odhadovanymi daty v jednotlivgch mésicich popisuje Obr. 4.4 formou
grafu boxplot' (krabicovj graf). KaZdy boxplot v tomto p¥ipad& znamend jeden mésic. V grafu nejsou
zobrazeny odlehlé hodnoty, které byly odstranény z diivodu vizuélniho zkreslent krabicovych grafi
a lepsiho vykresleni. V grafu je uveden rozdil teplot pro jednotlivé mésice za obdobi 2009-2018.
Pramérné rozdily teploty v jednotlivjch mésicich: leden 5,12 °C, dnor 4,52 °C, brezen 3,35 °C,
duben 2,53 °C, kvéten 2,69 °C, cerven 2,25 °C, ¢ervenec 1,91 °C, srpen 1,40 °C, z&ft 2,35 °C, fijen
3,25 °C, listopad 4,42 °C a prosinec 5,03 °C. Primérna hodnota rozdilu teploty za cel( casovy
tsek je 3,15 °C (Beran et al,, 2019a).

Pro dalst vyhodnoceni byl pouzit jednoduchy linedrni model s jednim prediktorem (odhadované
data teplot vs produkt LST) v jednotlivgch mésicich za celyj ¢asovy tsek, viz Obr. 4.5. Cerné linie
znazorfiuje ideédlnt podminky, kde by se méla data v idedlnim pripadé nachazet. V tomto pripade,
slouzi jako referen¢ni primka. Pro lepsi validitu produktu LST, bylo vhodné udélat korekci satelitnich
dat.

Tje zplisobem grafické vizualizace numerick(ch dat pomoci jejich kvartilt, stfedni ,krabicova” ¢ast diagramu
je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachazi linie vymezujici median.
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Rozdil teploty [*C]
£

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Mésic

Obr. 4.4 Rozdil teploty mezi pozorovdnim a produktem LST za obdobi 2009-2018 pro jezero Most.

Porovnani teplot: satelitnich a klimatickych dat - jezero Most

Teplota - pozorovana [*C]

10 20 20 -0
Satelitni data - teplota [°C]

Obr. 4.5 Porovndni produktu Land surface temperature (LST) a klimatickgch dat.
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

Pro porovnant odvozenych teplot a produktu LST byla vyuzita vrstva GIS, kterd obsahuje polohu a
maximalni zatopu v jednotlivjch vodnich nadrzi. V priloze (Tab. 7.9) je viditelné, Ze nejvétsi rozdil
mezi teplotami bylo na vodni nddrzi Nesyt v éervenci -11,83°C a v lednu 15,12°C. Z4porn( rozdil je
viditelng na vodnich nédrzich Lipno I, Nesyt, Nové Mlgny-horni, Nové Mlgny-dolni, Nové Mlgny-
stied a Prisecnice. Ostatni naddrze maji rozdily kladné. Primérnd hodnota rozdilu vSech nédrzi
je 2,70°C, nejnizst hodnota je -1,90°C, nejvyssi hodnota potom 3,61°C. Graficky jsou v(sledky
znadzornény na Obr. 4.6. Obecné nejvice nadhodnoceny oproti priméru jsou zimnt mésice listopad
az unor (Beran et al,, 2019a).

?'ﬁ%%$$$§$$

1 Il n v \ Vi Vil I X X Xl Xil
Mésic

Obr. 4.6 Rozdil teplot pro vSechny nddrZe a jednotlivé mésice (¢ervend linie zobrazuje primér).

Reanalyza klimatu

Reanalyza klimatu ERA5-Land (bliZsi informace jsou v kapitole 3.5) byla staZena pres Copernicus
CDS (cds.climate.copernicus.eu), kde je mozné vybrat typ produktu, proménnou, rok, mésic,
Cas, region a format dat. StaZzena data (obdobi 1981-2019) byla ofezadna a extrahovana (pomoct
GIS néstrojii) pro jednotlivé stanice a vodni nadrze na tizem{ Ceské republiky. Obrazek 4.7 ukazuje
webovy portal slouzici ke stahovéni jednotlivch veli¢in (po zadant specifikace: typ produktu, oblast,
casové méritko).

Zpracovani reanaljzy ERA5-Land

Stazend teplota vzduchu ve 2 m, teplota povrchu a hodnoty rosného bodu byly v Kelvinech (K) a
bylo nutné je prevést na jednotky stupné Celsia (°C) dle:

0°C = 273,15K. (4.1)

Vitr je poskytovan v jednotkdch m s, tlak v Pa a radiace ] m™2, kterd byla propo¢tena na W m2
(hodnoty se déli akumulacni dobou vyjadrenou v sekundach). Relativni vlhkost vzduchu (RH) byla
dopoctena podle vzorce pomoci rosného bodu a teploty:
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Your requests
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Obr. 4.7 Ukdzka staZengch dat ERA5-Land na webovém portdlu Copernicus CDS.

aly
exp(3 %
RH = 100%
exp(m)
kde a = 17,625 (konstanta), b = 243,04 (konstanta), T4 = rosng bod v °C a teplota vzduchu T v °C.
Rovnice je zaloZena na August-Roche-Magnus aproximaci, vzorec je povazovan za platny, pokud:

, (4.2)

0°C < T <60°C, (43)

0°C < Ty <50°C. (4.4)

K reanalyzovangm datiim byla doplnéna nadmotskd viska, zemépisnd Sirka a v(ska jednotlivjch
stanic a vybran(ch vodnich nadrzi.

Postup praci

Diky zdigitalizovani datovych fad sezonntho viparu (duben—fijen) ze srovndvactho v(paroméru a
meteorologickych veli¢in ze stanice Hlasivo u Tabora a TiSice u Neratovic bylo mozné vytvorit
vzorce pro v(pocet viparu. Vzorce byly vytvoreny z datovich rad Hlasivo 2006-2017 a 1957-2017.
Vypocteny vypar byl validovan na datové fadé Hlasivo 1999-2005 a TiSice 1957-1974. Hodnocent( a
vybér vzorct pro v(par byl zaloZen na zdkladé koeficientu Kling-Gupta efficiency (KGE) a priimérné
relativni chyby (MRE) Beran et al. (2020), Beran et al. (2019a).

Ve studiich Beran et al. (2020), Beran et al. (2019a) byl vpar pro vodni nadrze vyhodnocovan na
zakladé pozorovanych dat z vjparomérnych stanic, kde pomoct linedrni regrese byly vytvorené sady
vzorctl pro jednotlivé vodni nadrze, které mély urcitou platnost (podminky pro pouZziti vzorce, rozpéti
hodnot velicin).

Rozsah jednotlivgch veli¢in je na zdkladé rozsahu horntho a spodniho kvantilu pro veli¢inu a pro
vodni nadrz.

Vzorce pro vgpocet vjparu z vodni hladiny byly nasledné aplikovdny na jingch datovych Ffadach,
nez ze kterych byly odvozeny, a tim vznikly unikatni vzorce pro vybrané vodni nadrze.

V dizertacni praci byly v prvni fazi porovnavény satelitni produkty s pozorovanymi a odvozengymi
daty. Tato data byla vlozend do vzorct, které byly vytvorené na zakladé dat z vgparomérné stanice
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Hlasivo. D4l se navazalo na data reanalyzy klimatu, kterd méla stejné proménné jako pozorované
data z predchozi studie. Data byla pouZita pfi vytvareni linedrnich a random forest modeld, kde se
pomoci statistického vyhodnocent vybraly nejlepsi modely. Na zakladé této analyzy bylo vybrano
6 modeli (3 linedrni a 3 RF), které byly aplikované na vSechny vodni nadrze.

Shrnuti jednotlivijch kroki pfi odvozeni viparu

Body 1-2 vychazeji ze studie Beran et al. (2020), na které se autorka dizertace podilela, body 3-5
byly provedeny pouze v ramci dizertacni préce.
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o

Z vgparomérnych stanic byly pfevedeny hodnoty vijparnosti z EWM v(paroméri na hodnoty
vyparu, protoze EWM v(gparoméry méfi vgparnost (Mozn(, 2005). Vynasobenim vgparnosti
koeficientem 1,3 se ziskal odhad v(paru. V(gpar se méf{ od dubna do fijna, kdy se tep-
lota vzduchu nepohybuje bod bodem mrazu a nedochazi k zamrzant vyparomérnych stanic.
Hodnoty denntho viparu mm/den jsou pfepocteny na primérné mési¢ni hodnoty, které jsou
nasledné vynasobeny poctem dni v jednotlivgch mésicich. Pro stanici Hlasivo u Tabora, kterd
je v provozu 64 let a jezero Most byla poskytnutd data vgparu. S priab&hem viparu byly
porovnany pribéhy métengch proménngch. Vyhodnoceni vzajemnych vztaht popisuje, ze s
rostouct intenzitou globdlnt slunecni radiace, teplotou vzduchu a teplotou vody v{par roste
a s rostouct vlhkosti vzduchu naopak klesé (Beran et al., 2019a). Takto upravena data byla
spojena s daty reanalyzovanymi.

. Vodni nddrze a vyparomérné stanice byly rozdéleny do nékolika kategorii, a to na zékladé

Quittovy klasifikace klimatu (Tolasz et al., 2007) a nadmorské v(jsky. Rozdil nadmoiské visky
mezi nadrzemi a stanicemi nepresahuje 100 m n.m. (Beran et al,, 2019a).

. Zpracovani satelitnich a reanalyzovan(ch dat: v prvnim kroku byla testovéna satelitni data

LST (teploty povrchu) z programu Copernicus (vice viz 3.5). Déle byla porovnana reanaly-
zovana data z programu Copernicus ERA-Iterim: teplota vzduchu ve 2 m nad Zemi a ERA5-
Land: produkt evapotranspirace. V konec¢né fazi byly vybrany produkty z reanalyzovanych
dat ERA5-Land: vitr, rosng bod, teplota vzduchu, povrchova teplota, radiace a tlak. V datech
se objevuje vlhkost vzduchu, ktera je napocitdna z reanalyzovan(ch dat ERA5-Land, pomoci
aproximace dle vzorce August-Roche-Magnus, kde vstupnimi veli¢inami byly povrchova tep-
lota a rosny bod. Ve finalni pripravé dat byly k reanalyzovangym datim pridany veliciny:

v

nadmorska viska, zemépisna Sitka a délka.

. Pomoci linearni regrese a regresni metody random forest (RF) bylo sestrojeno 31 modeld.

Linedrni modely (LM) byly sestrojovany 2 metodami:

a prvni ¢ast modeld byla sestavend ru¢né, nejlepsi modely byly vyhodnoceny podle AIC
parametru a QQ grafu.

b druha ¢ast modeld byla sestrojena pomoct postupné regrese (Stepwise Regression) v
R-baliku CARET (Gareth et al,, 2013; Bruce a Bruce, 2017).

vy

. Modely byly vyhodnoceny pomoci kiiZové (cross) validace. Data byla rozdélena na testovact

a trénovaci data s tim, Ze u trénovaciho datasetu se jedna stanice vzdy odebirala. Déle
byly modely vyhodnoceny na zékladé kriteridlnich funkct MAE, RMSE, R2 a relativni chyby
RERR, blizst informace jsou uvedeny v kapitole 3.9. Poslednim krokem vyhodnoceni bylo
vytvoreni hodnotict matice a postupné byly jednotlivé modely odebirany od konce (odebirant
probthalo od nejhorsich modeld k nejlepsim). Aby k odebirani mohlo dojit, bylo potieba
jednotlivé modely seradit (nejlepstho k nejhorsimu) nebo standardizovat pomoci kriteridlni
funkce. Na zakladé tohoto postupu bylo provedeno finélni vyhodnocent.



4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

Vyuziti linearni a random forest regrese

Linearni regrese se snazi vysvétlit hodnoty zavislé proménné prostrednictvim jingch velicin. V nasem
pripadé byla snaha vysvétlit zavislou proménnou (hodnota v(jparu nebo viparnosti z vgparomérnich
stanic a EWM v{paroméri) prostiednictvim jingch velic¢in (teplota vzduchu, teplota povrchu, vitr,
radiace, rosny bod, tlak, zemépisna vyska i Sirka a nadmorska v(ska, rozdélent typu vgparu) pomoci
18 linearnich modeld, které byly vytvoreny postupngm zkousenim ru¢né (8 modell) a na zékladé
postupné regrese (10 modelt). V8echny modely byly vyuzity pro vgpocet viparu a vjparnosti.

Lineadrni modely byly nejdFive pouzity pro vyparomérné stanice, ke stanicim jsou k dispozici sku-
te¢né/realné hodnoty. Prvni sada modell (sestrojena ru¢né) byla vyhodnocena na zékladé hod-
noty Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike, 1987) a pro vizualni diagnostiku slouzil kvantil-
kvantilovy graf-QQ graf (Wickham, 2016). Hodnota AIC je souctem dvou ¢lend, prvni je Gmérny
logaritmu rezidudlni sumy ctverct, druhyg ¢élen je Gamérny sloZitosti modelu (pocet jeho ¢lent). Pri
sestrojovani LM modeld se c¢asto mize stat, ze vic nezavislych proménnych snizuje sumu rezidut
(zlep$uje shodu modelu s pozorovangmi daty), nicméné tim maZe vzniknout prefitovan(j LM. Cast
AIC penalizujict komplexitu modelu by prefitovani méla zabrénit. P¥i ovéfeni predpokladd modelu
(normalita rezidut) mize pomoc QQ grafu rezidui. Do QQ grafu rezidui se vykresluji dva kvan-
tily proti sobé - teoreticky kvantil a kvantil se skute¢ngmi rezidui modelu. Graf QQ je schopny
odhalit odchylku rozdélent rezidut od Normélntho - napft. zeSikmend nesymetrickd data (kdyz hod-
noty vytvéreji parabolu nad nebo pod pfimkou) a Spicatost (identifikuje tvar "S") (Beranova et al.,
2012). Ukézka QQ grafu pro linedrni model (zavislost v{paru na teploté, teploté povrchu, radiaci a
zemépisné vysce, 2. model v boxu 4.3):

E =21,66—0,06T +0,0081Tp? +0,0085Ra — 0,423Y (45)

je uveden na Obr. 4.8, kde lze pozorovat relativné dobrou shodu, kdy pouze odlehlé hodnoty nelezi
na ptimce udavajici dobrou shodu.

QQ graf linearniho modelu, hodnota AIC = 705

N
o

Samplovaci kvantily
o
o

2 0 2
Teoretické kvantily

Obr. 4.8 Ukdzka QQ grafu pro linedrni model s hodnotou AIC.
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

BOX 4.3 LINEARNI MODELY I.

Im(eva ~ (tem rad) + dep + pre + nmv + Y, data = train.data)

1m(eva tem + I(ste’) + rad + Y, data = train.data)
Im(eva ~ huc win + tem + ste + nmv, data = train.data)
Im(eva ~ win + tem + nmv + (X * Y) , data = train.data)

Im(eva win tem + rad + I(X * Y) + nmv , data = train.data)
1m(eva (tem * dep) + rad + nmv + Y + X, data = train.data)

*
+
+
+
Im(eva ~ win + tem + I(X * Y) + nmv , data = train.data)
+
+
Im(eva ~ X + Y + nmv + (tem * dep) + rad, data = train.data),

kde: eva - evapotranspirace pozorovand, tem - teplota vzduchu, ste - povrchové teplota, rad - radiace, dep
- rosng bod, pre - tlak, huc - relativni vlhkost vzduchu odvozend pomoci August-Roche-Magnus aproximaci,
nmv - nadmoiska vyska, Y - zemépisna délka, X - zemépisna Sirka.

Ruéné vytvorené modely a jejich zapis v prostiedi R jsou znazornéné v boxu 4.3.

Druha ¢ést linedrnich modelt byla sestrojena pomoci postupné regrese. Pro tuto regresi byly pou-
zity R-baliky caret, leaps, MASS (Bruce a Bruce, 2017). R-balik caret vyuziva principu strojového
uceni (machine learning) a R-balik leaps slouZi pro v(pocet postupné regrese (Stepwise regres-
sion). R-balik caret mé funkci train(), kterd umoziiuje provadéni postupného vybéru prediktora,
kde se zvolt vibér linearn{ regrese se:

o zpétnym (leapBackward),
o doprednym (leapForward),
e postupngm vbérem (leapSeq).
V praci je zvolena metoda se zpétngm v(gbérem. Parametr ladéni nvmax odpovidd maximalnimu

poctu prediktord, které jsou do modelu zahrnuty. V této praci bylo pouzito 11 prediktord, coz vede
k nejlepsim modeltim s rdzngmi vstupy:

1. nejlepst model s 1 prediktorem,
2. nejlepsi model s 2 prediktory,
3. .,
11. nejlepst model s 11 prediktory.

Déle je mozné nastavit parametry valida¢ni metody, v praci to byla k¥iZova validace s 500 ite-
racemi. Nejlepsi model z postupné regrese lze vydist pomoci funkci: ndzevModelu$results,
nazevModelu$bestTune, summary(nizevModelu$finalModel). Funkce summary sumari-
zuje celkové vysledky. V grafické prezentaci vyhodnocuje jednotlivé modely hvézdickou, coz Fika,
které prediktory jsou nejlepsi od 1 do 11. Ukézka nastaveni je uvedena v boxu 4.4, vyhodnocent
prediktori postupné regrese potom v Tab. 4.4.

Na zékladé vyhodnocent postupné regrese byla vytvofena sada linearnich modelt (11), které jsou
uvedeny v boxu 4.5.

V ramci vipoctu se stejné linearni modely (struktura) prepsaly na random forest modely a vyhod-
notily stejné jako LM modely s tim, ze zvl4st byl vypocten vipar a viparnost. Random forest (RF)
modelll bylo 15. Modely, které obsahovaly intercept (3 modely), nebylo mozné napocitat pomoci
metody RF. Struktura model random forest je uvedena v boxu 4.6.
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku

KAPITOLA 4. METODIKA

BOX 4.4 LINEARNi MODELY 1.
set.seed(500)

step.model <- train(eva™., data = dta4,
method = "leapBackward",

tuneGrid = data.frame(nvmax = 1:11),
trControl = train.control)

step.model$results
step.model$bestTune
summary (step.model$finalModel)

train.control <- trainControl(method = "cv", number = 500)

Tab. 4.4 Viyhodnoceni prediktori postupné regrese, hvézdicka ukazuje

vybrané prediktory.

g
z
=

tem ste rad dep pre  huc

nmv Y X V(gparnost

w % % % % % % % % %
s ® ® % % %

w % ow %
*
*
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- o

£ % w % % %

w ow ow % % w %

B
% % % %
B

BOX 4.5 LINEARNi MODELY III.
Im(eva ~ ste, data = train.data)

train.data)

= train.data)

Y + X, data = train.data)

+ X, data = train.data)

pre + nmv + Y + X, data = train.data)
pre + huc + nmv + Y + X, data =

1m(eva ste + rad, data = train.data)

Im(eva ~ ste + rad + Y, data = train.data)

Im(eva ~ ste + rad + dep + Y, data = train.data)
Im(eva ~ ste + rad + dep + nmv + Y, data = train.data)
Im(eva ~ ste + rad + dep + pre + nmv + Y, data

Im(eva ~ ste + rad + dep + pre + nmv +

Im(eva ~ win + ste + rad + dep + pre + nmv + Y

Im(eva ~ win + tem + ste + rad + dep +

Im(eva ~ win + tem + ste + rad + dep +
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4.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 4. METODIKA

BOX 4.6 RANDOM FOREST

randomForest(eva ~ ste, data = train.data)

randomForest(eva ~ ste + rad + Y, data = train.data)

randomForest(eva ~ ste + rad + dep + Y, data = train.data)
randomForest (eva ~ ste + rad + dep + nmv + Y, data = train.data)
randomForest(eva ~ ste + rad + dep + pre + nmv + Y, data = train.data)
randomForest (eva ~ ste + rad + dep + pre + nmv + Y + X, data = train.data)
randomForest(eva ~ win + ste + rad + dep + pre + nmv + Y + X, data =

train.data)
randomForest(eva ~ win + tem
train.data)

randomForest(eva ~ win + tem + ste + rad + dep + pre + huc + nmv + Y + X, data
= train.data)
randomForest (eva
randomForest (eva
randomForest (eva
randomForest (eva
randomForest (eva

*

ste + rad + dep + pre + nmv + Y + X, data =

(tem * rad) + dep + pre + nmv + Y, data = train.data)
huc + win + tem + ste + nmv, data = train.data)

win + tem + nmv + (X * Y) , data = train.data)

win + (tem * dep) + rad + nmv + Y + X, data = train.data)
X+ Y + nmv + (tem * dep) + rad, data = train.data)

Vyhodnocenti regresnich modelii a vybér modelu

Vyhodnocent regresnich modell (linedrnich a random forest) byla udéldna na zékladé krizové vali-
dace (cross validation), kterd se sklada ze dvou ¢asti:

1. ¢ast tvori trénovani (trénovact data),

2. Cast tvori testovani (testovact data).

vy

K¥iZové validace se délala pro jednotlivé stanice a jednotlivé LM a RF modely. Postup kfizové
validace byl nasleduijict:

1.V trénovacich datech se jedna z 24 stanic odebrala a byla pro ni provedena validace odvo-
zenych vzorct ze 23 povodi.

2. Validace byla postupné provedena pro vSechna povodi a modely.

3. Pro validace byly vypocteny kriterialni funkce funkce R2, RMSE, MAE a relativni chyba.

4. Na zdkladé RMSE byla pouZitd matematické funkce rank (), kterd vypie pofadi jednotli-
vich hodnot odpovidajicich vzestupné sefazenému vektoru. Po vytvoreni unikétntho identifi-
katoru byla vytvofena matice, kde na ose x byly modely na ose y stanice a na zakladé této
vytvorené matice byly vybrany nejlepsi modely.
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Visledky

5.1 Vyuziti padni vlhkosti v hydrologickém modelovani

Hydroklimatické poméry

Obrézek 5.1 ukazuje vgvoj hydroklimatickgch veli¢in pro vybrana povodi. Data srazek, teplot a
odtoku popisuji dlouhodoby vijvoj v obdobi 1980-2015, kde Sedé linie jsou pro jednotlivd povodi,
zv(raznéné linie udavaji priamérné hodnoty v jednotlivich letech, které jsou aproximovany filtrem
loess (Wickham, 2016). Dlouhodoby mési¢ni primér srazek (za 35 let) ukazuje, Zze hodnota medidnu
dosahuje 59,53 mm/mésic, dolni a horni kvantil maji rozhrani od 37,95 mm do 87,01 mm, minimalnt
a maximalni hodnoty jsou 0,41 mm a 160,56 mm. Pramérn( median teplot je 7,50°C, horn{ a dolni
kvantil je mezt 0,98°C a 13,76°C, minimalni a maximalni hodnoty jsou mezi -10,43°C a 21,88°C.
Pramérng medién odtoku je 19,13 mm, horn{ a dolni kvantil je mezi 10,04 mm a 35,14 mm, minimalni
a maximalni hodnoty jsou 0,16 mm a 72,36 mm. Median nasyceni pidy vodou je 85 mm. Pro odtok,
pudni vlhkost, srézky a teplotu byla posouzena vjznamnost trendd, kdy jediné veli¢ina se staticky
vjznamnych trendem je teplota vzduchu, kdy trend je signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,01.

120+
900 -
100 -
600 - g0
300 - 60
40
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Srazka [mm] Teplota [°C]
1600 - 10 -

1200 -

800

400 - 47
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Rok

Obr. 5.1 Sumarizovand vstupni data do modelu Bilan (odtoky, piidni vlhkosti, srézkové dhrny a teploty vzduchu).
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5.1 Vyuziti padni vlhkosti v hydrologickém modelovéni KAPITOLA 5. VYSLEDKY

Vyhodnocenti kalibracnich strategii

V praci a ve studii Melisova et al. (2020) bylo kalibrovano, validovédno a vyhodnoceno 20 povodi s
ohledem na zvolené kalibra¢ni strategie pomoci: kriterialnich funkct RMSE a KGE (viz kapitola 3.9),
nejistoty parametrt modelu Bilan Spa a Grd (viz kapitola 3.3), charakteristik nizkgch a vysok{ch
odtokti (Q20 a Q80) a ¢ary prekrocent (viz kapitola 3.8).

Vyhodnocenti expertni kalibrace

Visledky expertni kalibrace jsou uvedeny na Obr. 5.2, kde je porovnan pozorovan( a modelovany
odtok pro povodi Labe (DBCN 006000), které patii mezi stfedné velké povodi s plochou 543,9
kmZ. V tabulce 5.1 jsou vyhodnocena viechna povodi na zdkladé KGE, R2 a RMSE. Zobrazené
povodi patfi dle kriteridlnich funkci mezi stfedné dobte nakalibrované. | pfes to ze v3ak pozorovat
relativné dobrou shodu mezi pozorovanjm i modelovanym odtokem, a relativné dobrou reprezentaci
odtokového rezimu.

DBCN KGE R2  RMSE

006000 064 052 21.87
031000 063 047 20.73
047000 062 049 6.32
107000 0.65  0.46 21.65
138000 0.65  0.55 19.87
143000 055 032 12.47
153000 060 042 10.24
179000 063 050 9.44
235000 0.61 0.43 7.44
252000 075 062 13.08
266000 083 071 10.53
306000 056 038 16.77
309000 076 077 12.74
50 313000 0.71 0.83 17.37
324000 029 048 28.14
345000 074 079 17.32
354000 074 060 15.39
361000 073 055 712
1985 1990 1995 447000 069 050 9.85

Rok 465000 058 042 9.42

o
S

QOdtok [mm]

Obr. 5.2 Vyhodnoceni expertni kalibrace pro povodi Labe s DBCN Tab. 5.1 Hodnoty kriteridlnich funkci
006000. Porovndni pozorovaného a simulovaného odtoku v mm. kalibrace pro jednotlivd povodi.

Vyhodnoceni na zakladé kriterialnich funkci

V{ysledky kalibraénich strategit jsou porovnany s visledky expertni kalibrace. Automaticka kalibrace
poskytuje mirné nizst RMSE a zlepsuje KGE pro kalibract (v praméru bylo vylepseno RMSE o 0,134
a KGE 0 -0,097 v priméru) ve srovnani s expertni kalibraci. Pro validaci se visledky pfilis nelisi.
Zavedenim charakteristik odtoku a puadni vlhkosti pro kalibraci modelu mé negativni dopady na
metriku kriteridlnich funkci, protoze pro automatickou kalibraci se pouzivd podobna metrika jako
RMSE/KGE. Automaticka kalibrace pouziva pro zlepseni kalibrace kombinaci kriteridlnich funkct
MSE a MAE, které ovliviiuji pramérny odtok a MAPE ovliviiujici rozdélent slozek odtoku.

Kalibra¢nt kritérium zahrnujict pouze charakteristiky odtoku a vlhkosti pudy je horsi nez pfi auto-
matické kalibraci. Z tohoto faktu je ziejmé, Ze samotné charakteristiky pidni vlhkosti nejsou schopny
zajistit odpovidajici shodu. Kalibra¢ni strategie zahrnujict odtok nebo charakteristiky odtoku a vlh-
kosti pady fungovaly obdobné, jak pro kalibraci, tak pro validaci.
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5.1 Vyuziti padni vlhkosti v hydrologickém modelovani KAPITOLA 5. VYSLEDKY

Podle visledk lze Fict, Ze strategie, které zohlednuji data ¢asovich rad, funguji lépe nez ty, které
jsou zalozeny pouze na charakteristikach. Kalibra¢ni strategie obsahujict pouze charakteristiky od-
toku/padni vlhkosti jsou v3ak také schopny poskytnout priméfené visledky. Kvantitativni porovnant
pro vsechny skupiny kriteridlnich funkci (OF) podle RMSE a KGE je uvedeno v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Rozdil v RMSE a KGE pro vSechny skupiny vzhledem k expertni kalibraci. Automatickd kalibrace, casovd
fada + charakteristiky a jenom charakteristiky - kalibracni strategie, které kombinuji odtok (R), ptdni vlhkost
(SW) nebo odtok + pudni vihkost (R + SW).

Casova fada + charakteristiky Charakteristiky
R Sw R

Automaticka kalibrace

GOF R+ SW Sw R + SW

mean median mean median mean median mean median mean median mean median mean median
RMSE ~ 0.134 0142 0125 0.138 -0560  -0.478 -0257  -0.183 -0303 -0.222 -0537  -0.454 -0383 -0.295
KGE -0.097  -0.077 -0.099  -0.080 0.270 0.265 0.151 0.129 0.098 0.107 0.236 0.232 0.170 0.156

Déle byl porovnavén rozdil valida¢nich RMSE a KGE vzhledem k expertni kalibraci pro identifiko-
vané (nejlepsi) kriteridlni funkce (OFs) a ostatnimi OFs 5.3. Je ziejmé, Ze vybrané OFs poskytuji
konzistentnt zlepseni jak v RMSE, tak v KGE, zatimco ostatni OFs casto vysledky zhorSuji. Zo-
hlednéni OFs zalozen(ch pouze na ¢asov(ch fadach (bez charakteristik) vede ke zna¢né horsim
vysledkim v porovnéni s vybrangmi "nejlepsimi" OFs.

RMSE KGE
Legenda

l:‘ Nevybrané
l:‘ Vybrané

Isun

Vyhrangé

’\ﬁAé
(anbmné

time serigs
SO

Vybrang

=)

=3
)
o
o
o
=3
o
N
o
o
o
S

0.50 -0.50
Relativni rozdil

Obr. 5.3 Hustota rozdili RMSE a KGE mezi expertni kalibraci a ostatnimi kriteridlnimi funkcemi (OF). Teckovand
¢dra odpovidd praméru vybrangch nejlepsich OF, pierusovand &dra odpovidd praméru OF véetné casovych fad, a
plnd &ara odpovidd praméru OF, které nebyly vybrdny.

Vyhodnoceni na zakladé nejistoty parametri modelu Bilan

Parametr Spa, predstavuje kapacitu zasoby puadni vlhkosti a parametr Grd, uruje odtok ze zasoby
podzemni vody (zadkladni odtok) a jsou dulezité pro charakterizaci hydrologické bilance v povodi.
Pro vyhodnocent rozdili odhadi parametrii oproti expertni kalibraci bylo nutni oba parametry
standardizovat. Cim men3i rozdil, tim lepsi vgsledek.

Podle souhrnné Tab. 5.3 je pro parametr Spa nejlepsi kalibra¢ni strategie automatickd standardni
kalibrace. Lze Fict, Ze odtok tvori dilezitou soucast kalibraci pro kalibrace pomoci ¢asové fady i
charakteristik a kalibrace pouze pomoci charakteristik. Kalibra¢ni strategie, které obsahuji ¢asovou
fadu a charakteristiky (R, SW a R+SW) dosahuiji lepsich visledki nez kalibra¢ni strategie, které
obsahuji jenom charakteristiky.
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5.1 Vyuziti padni vlhkosti v hydrologickém modelovéni KAPITOLA 5. VYSLEDKY

Samostatny parametr Spa je nadhodnocen pfi kalibraci pomoci casov(ch fad a hydrologickych
charakteristik a pfi kalibraci pouze na charakteristiky. Z visledkd vyplgva, Zze parametr Spa dosahuje
lepsich vysledki pokud jsou k dispozici ¢asové fady odtoku.

Parametr Grd ukazuje, Ze automatické kalibrace doséhla nejlepsich visledku, mezi dalsi s dobrgmi
vysledky patii strategie s casovymi fadami i charakteristikami a strategie pouze s charakteristikami.
V tomto pfipadé charakteristiky padni vlhkosti zlepsily parametr Grd, ale pouze v kombinaci s
pozorovanym odtokem. Samostatna slozka ptdni vlhkosti parametr Grd nadhodnocuje pfiblizné o
10% az 20%.

Tab. 5.3 Relativni rozdil parametri Spa a Grd modelu Bilan mezi expertni kalibraci a dalsimi kalibracnimi
strategiemi. Automatickd, casové fady + charakteristiky a pouze charakteristiky jsou kalibracni strategie, které
kombinuji odtok (R), pidni vlhkost (SW) nebo odtok + pidni vihkost (R + SW).

o Casova fada + charakteristiky
Automaticks kalibrace - W

Charakteristiky
R

BP R + SW R + SW

mean  median mean  median mean  median mean  median mean median mean median mean  median
Spa 0202 0121 0204 0122 0282 0.280 0275  0.267 0243 0.163 0297 0.269 0305 0272
Grd 0163 0.158 0164 0.161 0388  0.363 0233 0.169 0232 0.148 0391 0358 0252 0.164

Hustota rozdélent relativnich chyb v parametrech Spa a Grd oproti expertnt kalibraci pro vSechny
kalibra¢ni strategie je uvedena na Obr. 5.4. Opét plati, Ze chyby pro vybrané (nejlepsi) kriteridlni
funkce (OF) jsou mnohem nizsi nez pro ostatni OF. Zejména u parametru Spa je ziejmé, ze u
vybrangch OF nedochézi k pritahovant do lokalnich optim, coZ je evidentn{ u ostatnich nevybranych
OF (viz cervené oblasti na Obr. 5.4).

Spa Grd
B I
4 : 4 ! Legenda
e & i\ [] Nevybrané
3 g g 3 g 9B ] vybrane
= Q
> 8 E
2 2 i
/
1 1 |
h !
: ;
0 i 0 i
0.00 0.25 0.50 0.75 100  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Relativni rozdil

Obr. 5.4 Hustota relativnich chyb v parametrech Spa (vlevo) a Grd (vpravo) na zdkladé vybranigch nejlepsich
OF (zelend plocha) a nevybranich (¢ervend plocha). Teckovand cdra odpovidd priméru vybrangch nejlepsich
kriteridlnich funkci, pferu$ovand &dra praméru OF zahrnujicich ¢asové fady a plnd Edra priméru OF, které nebyly
vybrdny.

Vyhodnoceni pro odtokové kvantily

Nakonec byla vyhodnocena efektivita kalibra¢nich strategii pro nizké (Q20, 20% percentil) a vysoké
pratoky (Q80, 80% percentil), ktera je uvedena v Tab. 5.4. V pfipadé nizk(gch pritoki se v{stup
modelu zlepsi, kdyz se zohledni charakteristiky odtoku a zlepsi se jesté vice, kdyz se to provede v
kombinaci s charakteristikami padni vlhkosti za predpokladu vyuziti ¢asovych rad. Na druhou stranu
se standardni automaticka kalibrace zatadila mezi nejhorsi OF. Obecné lze fict, Ze u vysokych
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M

pritoki jsou rozdily mnohem méné variabilni, pficemz automaticka kalibrace je o néco lepsi nez
kalibrace pro ostatni OF.

Tab. 5.4 Relativni rozdil v Q20 a Q80 pro odtok. Automatickd, casové fady + charakteristiky a pouze charakte-
ristiky jsou kalibracni strategie, které kombinuji odtok (R), pudni vlhkost (SW) nebo odtok + pidni vlhkost (R +
SW).

Automaticka kalibrace Casova fada + charakteristiky Charakteristiky
CHO R SwW R+ SW R R + SW

mean median mean  median mean median mean median mean median mean median mean  median
Q20 0224 0172 0225 0181 0568 0570 0.391 0323 0354 0299 0545 0565 0.482 0439
Q80 0.075  0.056 0.073  0.057 0.182  0.159 0114 0.087 0141 0.106 0.221 0.173 0155 0127

Rozdil v chovani mezi Q20 a Q80 je také zfejm{ z hustoty pravdépodobnosti uvedené na Obr. 5.5,
kde vybrané OF vedou k mnohem uZzsi distribuci chyb neZ ostatni OF pro Q20, zatimco v pripadé
Q80 je rozdil velmi maly.

VAL_RM_Q20 VAL_RM_Q80
12
Legenda

Nevybrané
9 Vybrané

Vybrané
\iyhrang

0

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 025 0.50 0.75 1.00
Relativni rozdil

Obr. 5.5 Hustota chyb charakteristik odtoku v Q20 (vlevo) a Q80 (vpravo) na zdkladé vybranigch nejlepsich OF
(zelend plocha) a ostatnich (Cervend plocha). Teckovand ¢dra odpovidd priméru vybrangch nejlepSich kriteridlnich
funkci, pferusovand ¢ara praméru OF zahrnujicich ¢asové fady a plnd Eara praméry OF, které nebyly vybrdny.

Vyhodnoceni na zakladé cary prekrocent

Pro vyhodnocent kalibrace a validace byla dale pouzita ¢ara prekrocent, ktera ukazuje pravdépo-
dobnost prekrocent jednotlivich hodnot (na grafu je relativni rozdil modelovaného odtoku a odtoku
pozorovaného). Visledky jsou uvedeny na Obr. 5.6. V(sledkem expertni kalibrace (cervend linie)
je odtok, kter dobfe odpovida pozorovanim datiim a rozdily v jednotlivich pravdépodobnostech
se pohybuji kolem 0. Vgznamny rozdil je mozno konstatovat mezi vybrangmi OF (zelena linie) a
nevybrangmi OF (oranzova linie). Obecné OF velmi podhodnocuji nizké pritoky, kde pro vybrané
OF 95. percentil je podhodnocen -49% odtoku pro kalibraci a -37% pro validaci a pro nevybrané
OF 95. percentil je podhodnocen o -77% odtoku pro kalibraci a -75% pro validaci. Podle expertni
kalibrace jsou nizké pratoky nadhodnoceny (95. percentil je 8% odtoku). | pfes tato uskali jsou
vybrané kalibra¢nt OF dobre fungujicl a priblizuji docela dobre expertni kalibraci a pozorovangm
datim, coz lze pozorovat na Obr. 5.6, jak pro kalibrace, tak v ramci validact.
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Obr. 5.6 Céra prekrocent pro odtok v relativnich hodnotdch, pro kalibracni a validacni &dst. Rozdil odtoku v %
(pozorovany vs modelovany odtok) a pravdépodobnost dosaZeni v %.

Shrnuti kvality vistupta OF

Kalibrace hydrologického modelu Bilan byla provedena na zdkladé rizn(ch kalibra¢nich strategit.
Bylo vytvoreno 52 kriteridlnich funkci (OF), které zahrnovaly veli¢iny: odtok (R, R2), padni vlhkost
(SW, SW2) a odtok i ptdni vlhkost (RSW, RSW2) ve formé casovych tad nebo hydrologickych
charakteristik. OF byly hodnoceny pomoct kriteridlnich funkci (GOF: good-of-fitness), nejistoty
parametrt modelu Bilan (BP) a odchylek charakteristik odtoku (RS). Hodnoceni bylo provedeno
pro kazdé povodi a néasledné bylo vyhodnoceno, které OF se objevuji nejcastéji. Soubor téchto
vybrangch OF je uveden v Tab. 5.5.

Ve skupiné s nejlepsi kvalitou vgstupl pro vSechna tfi kritéria jsou:

e standardni automaticka kalibrace,

e R2-mean-optim,

o R2-igr-optim.
Je zfejmé, Ze informace o casov(ch fadéach jsou pro hydrologickou simulaci zdsadni. V{sledky vsak
také naznacuji, ze OF obsahujict hydrologické charakteristiky se mohou Fadit mezi nejlepsi, a to

pro relativné spravn( odhad parametri hydrologického modelu i pro modelovani rizngch kvantilt
pratoku. V{sledky naznacuji relativné dobrou shodu mezi modelovangm a pozorovanjm odtokem.
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Obdobné jako u Pokhrel et al. (2012); Pfannerstill et al. (2014) se ukazuje, Ze pokud se vyuzijt
pro diagnostiku modelu velmi nizké kvantily pratokd, tak jsou ve vétsiné nastavent modelu vgrazné
podceniovany.

Tato studie byla provedena na 20 povodich, coz znamend, ze odhad nemusi byt tak robustni jako
u studii, které zahrnuji vice povodil s rizngm vodnim rezimem umoznujicim lepst popis chovani
jednotlivgch parametrd, hydrologickych charakteristik nebo vybrangch proménnych (Addor et al.,
2018). Studie Addor et al. (2018) také uvadi, Ze hydrologické charakteristiky jsou obvykle vice
ovliviiovany klimatickgmi a topografickymi vlivy nez pokryvem, vlastnostmi plidy a geologii. Ackoli
se v pract nehodnotily jiné nez hydroklimatické faktory, studie potvrdila dalezitost klimatickgch
faktori, zejména téch, které souviseji s padni vlhkosti. Pidni vlhkost ovliviiuje zejména nizké pritoky
a parametr (Grd) modelu Bilan svédzan( s podzemni vodou.

Obdobné jako Hrachowitz et al. (2014) se ukazalo, Ze neomezené parametry kalibrovdni modelu
vedou k Sirokému rozsahu nepravdépodobnych hodnot a je nutné vyvazovat mezi automatizovanou
kalibract modelu a strategii vyuZivajici expertni znalosti a porozuméni mistnim systémam. Hydrolo-
gické charakteristiky navic znac¢né zuzuji rozsah hodnot parametr(i a dobfe odpovidaji parametriim
kalibrovanym odbornikem. Mély by proto byt brany v dvahu pfi kalibraci a diagnostice modelu,
zejména se modeluji extrémy, jak jiz navrhl Pfannerstill et al. (2014).

Tab. 5.5 Nejlepsi OF podle kriteridlnich funkci (goodness-of-fit GOF), parametrech hydrologického modelu (BP)
a ukazatele vysokého a nizkého pritoku (RS). Casové Fady, R-charakteristiky a SW-charakteristiky znamenaji
kombinaci ¢asové fady nebo charakteristiky odtoku (R) a pidni vihkosti (SW), jejich statistické ukazatele jsou
pramér, mezikvartilové rozpéti (IQR) a sd. Zvolené nastaven( je oznaceno (7).

D Casova fada R - charakteristiky SW - charakteristiky V%wdnuceni
R SW mean IQR  sd mean IQR  sd GOF BP

RS

automatic

R2 - mean - sd
R2 - mean - igr
R2 - mean - optim
R2 - sd - igr * *
R2 - sd - optim * *
R2 - igr - optim *
RSW - mean - mean
RSW - mean - igr * *

RSW - sd - sd * *
RSW - optim - optim * *

RSW - optim - igr * * *
RSW - iqr - iqr * *

RSW2 - sd - sd - optim
RSW?2 - optim - optim - sd
RSW2 - optim - optim - mean
RSW?2 - optim - optim - igr
RSW2 - optim - mean - s
RSW?2 - optim - igr - sd

B B

P

wox ow %
*
% % %

IR
IR
IR

69



5.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 5. VYSLEDKY

5.2 Odhad vijparu pro Ceskou republiku

Hydrologicky model Bilan slouzi k vyhodnoceni hydrologické bilance, pro vipocet bilance jsou
dalezitd vstupni data. Pfi kalibraci a validaci je v modelu Bilan nastavovan vjpocet pro potencialni
evapotranspiraci. Evapotranspirace je dllezitou soucasti bilan¢ni rovnice, kterd rikd, ze odtok je
roven rozdilu srazky a evapotranspirace. Klimatické scénére predikuji narist teploty, a diky tomu
je vétsi pravdépodobnost, ze bude nariistat vpar z povrchu, z pidy a z vodnich ploch. Cilem je
odhadnout vgpar z vodnich ploch a porovnat s dal$imi vijsledky, p¥ipadn& s CSN normou. Vjpar miZe
byt odhadovan vice zptsoby: pomoci DPZ, reanalyzovan(gmi klimaticky daty, ¢i pomoci statistick(ch
metod nebo jejich kombinact.

Dlouhodoby vijvoj

Na obrazku 5.7 je znazornéna Casova fada (1957-2019) pro stanici Hlasivo, ktera provozuje dlou-
hodobé mé¥eni vgparu z vodni hladiny. Z grafu je patrné, Ze v poslednich desetiletich ma vgpar z
vodni hladiny rostouct charakter. V grafu jsou déle uvedeny ostatni stanice, které byly v praci pou-
zity. Tyto stanice maji vSak kratsi dobu monitoringu. Dlouhodob( primér vparu na stanici Hlasivo
je 463 mm (duben—fijen), v poslednich 5 letech je to vSak jiz 596 mm. Tento narist je prakticky
na viech vodnich plochach v Ceské republice a mé to vjznamn( dopad na vodni reZim, piedeviim
v letnim obdobi. Trend viparu ve stanici Hlasivo je statisticky vjznamn( na hladiné vjznamnosti
0,001. Pozorovana data od roku 2005 pro jednotlivé stanice a velic¢iny jsou uvedeny v priloze 7.3.

700

600

Vypar [mm]

N
o
o

300

1960 1980 2000 2020
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Obr. 5.7 Vyhodnoceni pozorovdni vgparu pro vyparomérné stanice (Cervené: stanice Hlasivo) od roku 1957 do
2019.

Korekce satelitnich dat

V kapitole 7.5 byla porovnéna satelitni data (produkt LST) s teplotami vzduchu. Pro lepsi validitu
produktu bylo vhodné udélat korekci satelitnich dat. Na obrazku 5.8 je porovnédni satelitnich a
korigovanych dat (zelené body) a odvozené teploty vzduchu (modré body) pro jezero Most. Pomoci
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Porovnani satelitni, korigované teploty a pozorované teploty - jezero Most

Teplota - pozorovana [°C]

10 20 20
Satelitni a korigované teploty [°C]

Obr. 5.8 Porovndni odvozenych teplot vzduchu a korigovangch dat, modré body - produkty LST, zelené body -
korigované data.

odvozenych dat bylo mozné udélat porovnant pro cely rok, s pozorovanymi daty by to bylo mozné
jenom od dubna do Fijna. Korekce dat byla provedena pomoct linedrni regrese, kde zavisld proménna
byla teplota z vodni nddrzi Jezero most a nezavisld proménna (prediktor) byla teplota z produktu
LST. Z grafu je patrné, Ze linedrni model podstatné priblizuje satelitni data pozorovéni, nicméné
stéle je zde prostor pro zlepSent.

Po korekci dat byla data pouZita ve vzorcich pro odhad vgparu, které byly navrzeny ve studii Beran
et al. (2019a). V pripadé této studie vstupuje do vzorct pouze teplota vzduchu. V tomto pripadé
to byly korigované teploty produktu LST. Vzorce vznikly na zakladé dat z vgparomérné stanice
Hlasivo pro obdobt 1957-2017. VSechny vzorce byly validovany ve stanici TiSice 1957-1974 na
stanici Hlasivo 1995-2005. Jedna se o vzorce:

E2 = 0,1077 % Tv"%%, (5.1)
EA = (0,2128 # Tv)—0,3571, (52)
ES = 0,1177 % Ty'10%, (5.3)

kde E2,EA a ES jsou identifikatory vzorct, Tv je teplota vzduchu a 0,1077; 1,246; 0,2128; 0,3571;
0,1177; 1,1646 jsou konstanty.
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Obr. 5.9 Viyhodnoceni primérného denniho vgparu pro vodni nddrZ jezero Most.

Na obrazku 5.9 je vypoctena primérnd denni hodnota vjparu podle navrhovan(ch vzorcl pro cely
rok. V jednom mésici je 6 boxplott, které popisuji vgpar na zdkladé odvozenych a satelitnich dat.
Podle ptedpokladt je vidét, ze nejnizsi vipar je v zimnich mésicich a nejvyssi v letnich mésicich. Z
vgpoctu je vidét, ze vzorec s identifikatorem E2 hodnoty nadhodnocuje, nicméné vzorec EA udava
zaporné hodnoty v zimnich mésicich. Podle visledk lze Fict, Ze vzorec ES je nejstabilnéjsi, protoze v
zimnich mésicich nevykazuje zdporné hodnoty a v letnich mésicich nenadhodnocuje hodnoty viparu
jako vzorec E2. Ve vSeobecnosti ze fict, ze satelitni data s korekct dokdzou dobre vystihnout priibéh
teplot vzduchu pro lokalitu jezero Most.

Pramérné mési¢ni hodnoty vgparu jsou uvedeny v Tab. 5.6, kde jsou viditelné zdporné hodnoty
v(paru v zimnich mésicich (vypovidajici o nevhodnosti modelu pro zimni mésice) a nejvyssi hodnoty
vgparu jsou vypocteny v letnim mésici Cervenec, kdy se primérné hodnoty pohybuji kolem hodnoty
4 mm/den. V piipadé jezera Most (plocha 3,11 km?) znamena 1 mm/den ztratu vgparem cca 36 Ls™".
Lze tedy jednoznacné konstatovat, Zze dlouhodoby nérist viparu o vice nez 20 % na stanici Hlasivo
(zmény lze otekdvat na celém Gzemi CR) s sebou nesou vyznamné dopady na vodni nadrze a vodni
plochy v CR obecng.

Logickgm krokem je aplikace odvozen(ch vzorcii na vodnich nadrzich (viz Obr. 5.10), kde pribéh
je podobng jako u vodni nddrze jezero Most. Vzorce EA opét vykazuji zdporné hodnoty v zimnich
mésicich a vzorce E2 nadhodnocuji hodnoty viparu. Pfi aplikaci na vice lokalitdch (vodnich nadrzi)
jsou vysledky na zakladé vyuziti vzorch mezi sebou vice rozkolisané. V{sledky jsou podobné pro
vzorce EA a ES, a to pfi vyuZiti satelitnich dat, tak pozorovani. Jak jiz bylo zminéno, vzorce jsou
navrzeny pro stanici Hlasivo a validované na stanici Tisice a Hlasivo. Rozkolisanost miize byt tedy
zpiisobena prostorovou variabilitou vodnich nadrzi, nadmotskou vjskou nebo nevhodnou korekci u
satelitnich dat.
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Tab. 5.6 Vigpar v mm/den pro jezero Most na zdkladé jednotlivijch vzorcii.

Mésic E2_sat E2 _poz EA_sat EA_poz ES_sat ES_poz
T 0,43 0,48 20,53 0,58 0,42 0,46
I 0.39 0,5 -0.26 029 0,38 0,48
1] 0.93 0.86 0,71 0,48 0.87 0,81
% 196 168 179 151 176 152
v 309 282 277 254 27 2148
VI 403 3166 353 322 347 317
il 457 213 3,04 36 391 355
Vil 471 394 367 3/46 362 34
IX 2:99 2.83 2.69 2:96 2.62 25
X 171 165 158 149 155 15
X| 0.8 0,81 0,65 0,46 0,75 0,76
Xl 0.44 0,53 -0,02 -0,28 0,44 0,51
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Obr. 5.10 Vyhodnoceni viparu pro navrhované vodni nddrZe v jednotlivijich mésicich.

V praci se dale sjednotila data neptimého méfeni s pozorovan{mi daty, byla vybrana reanalyzovana
data klimatu (produkt ERA5-Land) a velicin, které odpovidaly veli¢inam pozorovangm na jednotli-
vych stanicich. Na téchto datech byly navrhnuty lineérni a random forest modely s primérnim cilem:
odhad vijparu z vodni hladiny pomoci jednoho modelu pro Ceskou republiku.

Porovnani reanalyzy klimatu s pozorovan(mi daty

Reanalyza klimatu ERA5-Land byla zvolena kviili své komplexnosti (obsahuje fadu relevantnich
proménnych, pouze vlhkost vzduchu byla dopocitand z August-Roche-Magnus aproximace) a rela-
tivné podrobnému prostorovému rozlisent (9 km x 9 km), viz kapitola 3.5. Porovnant teploty, radiace
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a evapotranspirace z reanaljzy ERA5-Land a pozorovan(ych dat je uvedena na Obr. 5.11. Teplota
i radiace jsou zjevné simulovany relativné dobfe, nicméné u teploty je patrné pomérné vijznamné
podhodnocent, které na druhou stranu mize byt jednoduse odstranéno i pomoci linedrntho modelu.
Nejvétsi chyby v reanal(ze jsou patrné pro evapotranspiraci, pro kterou je rovnéz mozné konsta-
tovat systematické podhodnoceni. Nicméné rozptyl chyb je zna¢n( a pro cast stanic dochazi i k
podstatnému nadhodnocent.

ERA5-Land

100 200 300 2 4 6
Pozorovani

Obr. 5.11 Porovndni pozorovanych dat (poz) a reanalyzy ERAS-Land pro teplotu (T), radiaci (R) a evapotranspiraci
(E). Barvami jsou odliseny hodnoty pro jednotlivé stanice.

Vyhodnoceni modelt pro odhad viparu

Modely byly vyhodnoceny a porovnany pomoct kriteridlnich funkci RMSE, R2, MAE A RERR viz
Obr. 5.12. Podle vysledki je patrné, Ze RF modely se dokdZzou lépe pfizpasobit datim nez LM
modely. RF modely jsou u v3ech kriteridlnich funkci vice konzistentni nez LM modely. Z grafu a
vysledkd je také patrné, ze pro nékteré stanice modely nedosahuji dobrou shodu.

U v8ech LM modeld lze pozorovat odlehlé hodnoty, coz se déje také u RF modeld, ale v mensim mé-
fitku. Aby se Zjistilo, ktera povodi obsahuji tyto odlehlé hodnoty, vypocitalo se maximum pro danou
kriterialni funkci a urcila se limitni hodnota, od které lze odvozovat tyto odlehlé hodnoty. U krite-
ridlni funkce RMSE jsou viditelné 3 stanice, které vykazovaly vysoké hodnoty RMSE. Pro zjisténi
odlehlich hodnot byla stanovena hodnota 1,5, ktera odpovidala cca 70 % maximalni hodnoty. Timto
zplsobem byly identifikovany stanice: Hlasivo, Praha-Podbaba a jezero Most. Podobn(j pribéh ma
kriteridlni funkce MAE, kterd byla vyhodnocena obdobné a limitni hodnota byla stanovena na hod-
notu 1. Na zékladé toho se identifikovaly stanice: Dukovany, Hlasivo, Praha-Libus, Praha-Podbaba
a jezero Most. Pro kriteridlni funkci R2, kde R2 < 0,2 jsou nejproblematictéjsi stanice: Hlasivo a
jezero Most. Pro kriterialnt funkci RERR, kde RERR > 1,3 to jsou stanice: Hlasivo, Praha Libus,
Praha Podbaba a jezero Most.

Na zakladé této analyzy lze konstatovat, Ze odvozené modely jsou neporovnatelné ve stanicich:
Hlasivo, jezero Most a Praha-Podbaba.

Pomoci vyhodnocenti (viz kapitola 4.1, 4.2), které bylo provedeno metodou sefazovani se vybraly
nejlepsi 3 linedrni a 3 random forest modely. Vybrané modely s primérngmi hodnotami kriteridlnich
funkct jsou uvedeny v Tab. 5.7.
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Obr. 5.12 Vyhodnoceni modeli podle kriteridlnich funkci (RMSE, R2, MAE, RERR). Barevné jsou odliseny
Jjednotlivé modely.

Tab. 5.7 Pramérné hodnoty kriteridlnich funkci vybrangch modeld.

id R2  RMSE MAE RERR  MOD

11 0.85 0.58 0.47 1.04 lm
17 084 0.56 0.45 1.01 m
18 084 0.56 0.46 1.02 lm
10 0.86 0.51 0.42 1.01 rf
17 086 0.51 0.42 1.02 rf
18 086 0.51 0.42 1.02 rf
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Vybrané regresni vzorce

Mezi nejlepsi 3 linedrni modely dle vSech kriteridlnich funkci patii LM 11, 17 a 18 a mezi nejlepsi
random forest modely RF pat¥i 10, 17 a 18. Vybrané modely jsou zobrazeny na Obr. 5.13. Primérné
hodnoty kriteridlnich funkci si jsou velmi podobné (Tab. 5.7). Primérna hodnota RMSE pro vybrané
linearni modely je 0,56, minimalni hodnota je 0,22. Vybrané random forest modely mély primérnou
hodnotu RMSE 0,52 a minimélni hodnotu 0,18. Ukézalo se také, Ze modely, které byly navrhnuty
na zakladé postupné regrese doséhly horsich visledkd nez modely, které byly sestaveny rucné na
zakladé analyzy dat (mezi vybrangmi 3 linearnimi modely nejsou) a testovént jejich nastaveni, coz
bylo ¢asové narocné. Z tohoto pohledu nékteré modely sestavené postupnou regresi jsou pouzitelné.
Linearni modely byly dale doplnény o LM 4, kter( také vykazoval dobré visledky a odvozena vzorec
je pro praxi vyuzitelngjsi.

Stanice

Obr. 5.13 Vyhodnoceni modeli podle kriteridlnich funkci (RMSE, R2, MAE, RERR). Barevné jsou odliseny
vybrané modely.
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5.2 Odhad vgparu pro Ceskou republiku KAPITOLA 5. VYSLEDKY

Vybrané regresni vzorce na zdkladé linedrnich model:

1. LM11:
E1=45,84+(0,173T - (—0,004R))®%% _0,183D —0,0002P —0,0002nmv —0,475Y,  (5.4)
2. LM17:

E2e = 16,97 +0,082W 4 (0,235T - (—0,263D))%%7 4-0,008R — 0.0003nmv —0,368Y +0,063X,
(5.5)

3. LM18:
F3=17,33+0,055X —0,367Y —0,0003nmv + (0,2134T % (—0,277D))*%° 4+ 0,008R, (5.6

4. LM4:
E4=19,82+0,302ST +0,006R—0,170D —0,419Y, (5.7)

kde:

- E1, E2e, E3 a E4 jsou identifikatory vzorct pro vipar,
- T .. °teplota vzduchu ve 2 m,
- ST ... ° povrchova teplota,

P ... °tlak,

W ... °rychlost vétru,
- R .. °radiace,

D .. °rosny bod,

H ... °relativn{ vlhkost,
- nmv ... “nadmorska vyska,
- Y .. °zemépisna délka,

- X ... °zemépisna Siika.

Vybrané random forest

Vybrané random forest modely jsou v praxi vyuZitelné napriklad v prostredi R (priklad je uveden v
boxu 4.6). Prediktory pro vipocet viparu do vybrangch modeli jsou (popis velicin je uveden vise):

1. RFIOW+T+ST+R+D+P+H+nmv+Y+X
2 RF17Z2W+ (T*D)+ R+ nmv+Y+X,
3. RE18: X +Y + nmv + (T * D) + R

Aplikace modeld na vodni nadrze

Pro
RF

testovani byly vybrany jiz popsané nejlepsi modely LM modely (LM 11, LM 17, LM 18 a LM 4),
modely (RF 10, RF 17, RF 18) a vybrané vzorce, které se aplikovaly na vybrané vodni nédrze

v Ceské republice (33), kvéten—¥{jen. Na Obr. 5.14 jsou zobrazeny v(pary na jednotlivjch vodnich
nddrzich, kde oranzova barva ukazuje aplikaci vzorct ze studie Beran et al. (2020), modra aplikaci
vzorcli zaloZzen(ch na linedrnich modelech a zelend potom na zakladé random forest modelii. Lze
vidét, ze modely zaloZené na LM davaji nejvétsi rozptyl ve visledcich a je v nich nejvice postihnut
lokalni vliv. V rdmct letnich mésicl lze pozorovat vjznamny néruist dle vSech modeli. V priloze 7.10
jsou uvedeny vgsledky pro vodni nadrz Orlik.
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Obr. 5.14 Vijpar z vodnich nddrZi pro vybrané vzorce a jednotlivé mésice (kvéten—iijen), modre je vijpar na zdkladé
linedrnich modeld, zelené: random forest a oranZové ze studie Beran et al. (2020).

Vliv nadmotské visky a vybrangch vzorci ES (oranzové), LM11 (modie) a RF10 (zelené) jsou na
Obr. 5.15. Pro zobrazent vztahu byl zvolen linearni trend, lze v3ak pozorovat podkladové vrstvy
(3ed@), ze maji vyznamny lokalni charakter. Sklon jednotlivgch odvozenych piimek je vSak podobny.

Déle byly porovndny primérné hodnoty vgparu z vodni hladiny pro zvolené nadrze s hodnotami,
které jsou uvedeny v manipulaénich fadech nddrze (vipocet vjparu v MR je vétinou dle CSN 75
2405). Vygpar pro vodni hladinu v vodni nddrze Orlik je na Obr. 5.16, kde se projevuje vznamng
rozdil mezi hodnotami na zdkladé normy (¢ernd linie) a ostatnich odvozenych hodnot na zakladé
vzorct (modfe: linedrni modely, zelené: random forest modely a oranZové na zékladé studie Beran
et al. (2020)). Tento rozdil je dén:

1. CSN vychézi z neaktudlnich klimatickgch podminek.
2. Vizualizované hodnoty jsou za obdobi 2011-2019.

Slaba ¢ervena linie potom zobrazuje hodnoty potencidlni evapotranspirace vypocteny modelem Bilan
dle Oudina za obdobi 2011-2019, ktera relativné odpovidé odvozen(m vzorctim, predevsim v obdobi
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Obr. 5.15 Vztah viyparu a nadmorské vijsky na zdkladé odvozenych vzorcd (modrd: linedrni model, zelend random
forest a oranZovd dle studie Beran et al. (2020)).

kvéten—cervenec, potom se hodnoty trochu lisi. Rozdil (vgpar dle normy a odvozen( v(par) na vodni
nadr#i Orlik ve vegetadnim obdobi &ini témé&F 3 miliony m> (cca 190 Ls™).

Primérné hodnoty v(paru z vodni hladiny pro vybrané vodni nédrze jsou zobrazeny v Tab. 5.8, kde
lze pozorovat rozptyl hodnot dle rizngch typt vgpoctu (tuéné jsou vybrané vzorce).

Shrnuti vijparu z vodnich ploch

Pro odhad v{paru pro vodni nadrze byly pouzité linedrni modely (LM), random forest modely (RF)
a vzorce ze studie Beran et al. (2019a). Linearni modely byly sestrojeny pro rizné prediktory z
reanalyzy klimatu ERA5-Land (teplota vzduchu, povrchova teplota, tlak, rychlost vétru, radiace,
rosny bod, relativni vlhkost, nadmorska v(ska a zemépisné délka, Sitka) 2 metodami, a to: (i) rucné,
(it) pomoct postupné regrese. Modely, které byly navrhnuty na zékladé postupné regrese nebyly
tak Uspésné jako modely, které byly sestaveny rucné (ale testovant je ¢asové narocné). Z vysledki
také vyplynulo, Ze i nékteré modely, které pro stanovent prediktori vyuZily postupné regrese jsou v
néktergch piipadech pouzitelné, napf. pro kriterialni funkci RMSE nejlépe vySel model z postupné
regrese s malo vstupy LM4. Stejné prediktory byly nasledné aplikovany pro random forest modely.

Na zakladé vyhodnoceni dle kriteridlnich funkcl (R2, RMSE, MAE a RERR) a pomoci metody
sefazovani byly vybrany 3+4(1) linedrnt modely a 3 RF modely. Z kazdé skupiny (LM, RF) byl
doporucen 1 model, linedrni modely byly doplnény o dalsi jeden, kterg je méné narocng na vstupy
(vyuzitelnéjst pro praxi) a nejlépe vysel dle hodnoceni RMSE.

Vybrané modely byly aplikovény na vybrané vodni nddr¥e v Ceské republice, pro které byly vstupem
vystupy z ERA5-Land, nadmorské viska a soufadnice tézisté vodni nadrze. Vysledky hodnot vijparu
z vodni hladiny (viz Tab. 5.8) byly porovnany se studit Beran et al. (2019a) a pro vodni nadrz Orlik
také s Gdaji uvedenych v manipula¢nim ¥adu (vipolet viparu dle CSN).
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Obr. 5.16 Pramérné mési¢ni hodnoty vyparu pro vodni nddrz Orlik (modrd: linedrni model, zelend random forest,
oranZovd dle studie Beran et al. (2020) a cernd: vijpocet dle CSN v MR).

Tab. 5.8 Primérné hodnoty viparu pro vybrané vodni nddrZe dle jednotlivijch odvozenigch a vybranych vzorci.

Vodni nadrze LM_11 LM_17  IM_18 LM 04 RF_07 RF_10 RF_17 E2 EA ES
Marianské Lazné 456.57 406.37 40753 460.76 44522 43755 44852 47772 43278 42216
Medard 517.42 419.89 420.58 44550 46876 45130 46548 50078  452.07  441.21
Nesyt 734.47 738.63 73835 72095 67938  695.21 69419 66492 58542 57553
Rozmberk 621.84 577.57 579.15 58144 57079 55514 57833 56895 508.66  497.39
Staiikovsky ryb 629.94 570.13 570.85 586.79  568.76 55165 56530 551.73 49448 48324
Bezdrev 629.52 568.50 568.80 56459  558.68 53864  569.91 561.12 50230  490.99
jezero Most 507.42 470.84 468.07 449.22 53222 51108 54166  559.74  500.68  489.70
Bedfichov 302.96 379.47 381.93 398.94 44441 44187 44324 50553 45625 44521
Brno 612.95 625.37 626.29 606.97 62280 61059 62859  606.61 538.73  528.04
Dalesice 617.56 606.14 606.28 60793 61848 59847 61163 58057 51775 506.79
Harcov 437.17 405.10 408.10 40430 44935  446.11 45236 51073 46042  449.45
Hnévkovice 616.43 565.34 566.31 570.69 55863 54528 567.27 56245  503.41 492.08

Nové Mlgny dolni  715.26 723.92 724.69 70313  677.00 69164 69165 660.69 58202 572.08
Nové Mlgny horni  716.69 718.96 719.29 696.68 67225 68574 686.22 657.27 57929  569.29
Nové Mlyny stied 719.17 718.65 719.25 693.89 67207 684.81 68573 65659 57874  568.74

Orlik 566.86 536.74 536.87 55154 54983 53910 55652 559.60 500.97  489.72
Prisecnice 392.88 364.87 363.56 404.01 44161 42791 44800 46762 42411 41375
Rozkos 483.40 480.53 481.91 45328 51446 49130 51619 54899  491.97  480.90
Skalka 485.34 421.82 425.00 460.64 47357  457.84 47298 511.70  461.32  450.28
Slezské Harta 455.25 487.71 483.71 463.05 51208 480.82 50854  521.91 469.58  458.62
Straz p Ralskem 447.56 439.12 441.68 43019 46176  463.61 46446 54357  487.66  476.50
Térlicko 510.93 547.67 546.09 49215 53487  509.07 539.67 56574  506.05 49477
Vranov 646.21 617.51 616.28 62122 60475 58954 60134 578.05 51576  504.75
Vrané 547.91 543.23 540.54 54330 51261 52206 51321 58582 52235 51119
Vir | 521.65 513.87 51216 51030 53458  504.01 53122 52709 47385  462.88
Hracholusky 543.98 491.44 490.70 51337 49638 49184 50145 53824 48333 47214
Jesenice 507.08 421.91 42418 456.80 47222 45473 46959 50153  452.80  441.87
Kruzberk 508.67 503.72 499.90 480.90  518.81 49099 51408 51863  466.94 45595
Lipno | 586.06 508.19 510.88 541.07 49810 47570 51889  494.21 446.79  435.86
Nechranice 493.24 479.92 476.84 46556 49150 49100 50212 566,56  506.24 49528
Rimov 625.90 558.38 559.47 564.04 55354 52729 55920 541.27 48595 47467
Svihov 546.86 527.77 526.51 53385 51327 507.06 513.05  555.11 497.31 486.04
Zehutiskg ryb 536.57 564.87 563.07 54824 54456  549.11 54417 61153 54315  532.21

80



Diskuze a zavér

Disertacni préce je zaméfena na vyhodnocent hydrologické bilance na nepozorovangch povodich a je
zaméfena predevsim na posouzeni riznych kalibra¢nich strategit modelu hydrologické bilance Bilan
a upresnént v(paru z vodnt hladiny, kter] vjznamné hydrologickou bilanci ovliviiuje. Modelovant
hydrologickgch velicin s sebou nese mnoho otézek, pristupli a nejistot.

Na zékladé vgzkumnych cilt se diskuze zaméfuje na nasledujici otazky:

o Které kalibracnich strategie jsou nejlispésnéjsi?

o Je kalibrace hydrologického modelu Bilan mozna pouze s pouzitim hydrologickgch charak-
teristik?

o Jaka je pridana hodnota hydrologick(ch charakteristik a odhadt vlhkosti pidy pri kalibraci
konceptuélniho hydrologického modelu?

o Do jaké miry zlepsuji hydrologické charakteristiky kalibraci hydrologického modelu Bilan?

o Jakgm zplisobem je mozno odhadnout v(par pro vodnt plochy?

Kli¢ovou otazkou prvni ¢asti prace je, jaky vliv maji hydrologické charakteristiky, a jestli tyto cha-
rakteristiky mohou zlepsit modelovéni hydrologické bilance a samotnou kalibraci hydrologického
modelu. Pro samotné vyhodnoceni bylo vybrano 20 povodi v riiznich ¢astech Ceské republiky s pra-
mérnou plochou 454 km? a bez vjznamného antropogenniho vlivu (bez vjznamngch vodnich nddri
a vjznamnych odbéri/vypoustént vody) na odtokovy rezim.

Kalibrace hydrologického modelu Bilan byla provedena na zékladé 4 strategit: (i) expertni kalibrace,
(i) automaticka kalibrace, (iii) kalibrace na zdkladé ¢asovych rad a hydrologickych charakteristik a
(iv) kalibrace na zakladé hydrologickych charakteristik. Zafazent hydrologickgch charakteristik do-
porucuji i nékteré zahrani¢ni studie (McMillan, 2021). Hydrologické charakteristiky byly reprezen-
tovany: primérem (mean), smérodatnou odchylkou (sd), mezikvartilovgm rozpétim (IQR), M-dennimi
vodami a ptipadné dalsi funkcl. Vstupni data byla doplnéna o modelované padni vlhkosti pidy z
modelu SoilClim a bylo vytvofeno 52 kriteridlnich funkci (OF), které zahrnovaly velic¢iny: odtok
(R, R2), ptdni vlhkost (SW, SW2) a odtok i ptadni vlhkost (RSW, RSW2) ve formé ¢asovch rad
nebo hydrologickych charakteristik. Jednotlivé strategie a povodi byly vyhodnoceny prostrednictvim
porovnani modelovaného a pozorovaného odtoku (GOF), nejistoty parametri modelu Bilan (BP) a
odchylek charakteristik odtoku (RS). Expertni kalibrace byla bréna jako referenéni.

Z visledku je ziejmé, Ze informace o ¢asovych fadéach (pfedevsim pritoku) jsou pro hydrologickou
simulaci zdsadni. Kalibrace modelu pouze na zékladé hydrologickych charakteristik a ptdni vlhkosti
s sebou asto nese fadu uskali a lze ji doporucit pouze pokud nejsou k dispozici pozorované pritoky.
Na druhou stranu se mezi vybrané OF dostalo z 52 OF na zakladé hodnoceni (GOF, BP a RS) 7
kalibraci, které neobsahovaly ¢asové fady.

Také se ukézalo, Ze mezi nejlepsi kalibrace patii standardni automatické kalibrace a vybrané OF
R2-mean-optim (Casové fada odtoku a charakteristika odtoku), R2-iqr-optim (¢asova fada odtoku a
mezikvartilové rozpéti). Visledky vsak také naznacuji, ze OF obsahujici hydrologické charakteristiky
se mohou fadit mezi nejlepsi, a to pro relativné spravny odhad parametri hydrologického modelu
i pro modelovani rtzngch kvantilti pritoku. Obdobné jako u Pokhrel et al. (2012); Pfannerstill
et al. (2014) se ukazuje, ze pokud se vyuziji pro diagnostiku modelu velmi nizké kvantily pratokda,
tak jsou ve vétsiné nastaveni modelu v(razné podceriovany. Dale bylo potvrzeno, obdobné jako
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Hrachowitz et al. (2014), Ze neomezené parametry kalibrovani modelu vedou k Sirokému rozsahu
nepravdépodobnych hodnot a je nutné vyvazovat mezi automatizovanou kalibraci modelu a strategit
vyuzivajici expertni znalosti.

Studie Addor et al. (2018) také uvadi, Ze hydrologické charakteristiky jsou obvykle vice ovliviio-
vany klimatickgmi a topografickgmi vlivy nez pokryvem, vlastnostmi pidy a geologit. Ackoli se v
praci nehodnotily jiné nez hydroklimatické faktory, studie potvrdila duleZitost klimatick(ch faktord,
zejména téch, které souviseji s padni vlhkostl. Padni vlhkost ovliviiuje zejména nizké pritoky a
parametr (Grd) modelu Bilan svazang s podzemn{ vodou.

Odhad vijparu pro Ceskou republiku

Hlavnim cilem odhadu vgparu z vodni hladiny bylo odvozeni univerzalniho vztahu pro celé tzemi
Ceské republiky. Stanovent vjparu pro vodni plochy je komplikované, protoZe prakticky zadné vodni
plochy nemaji pozorovana data. Z tohoto divodu je stanoveni zalozeno na odhadu pomoci statistic-
kgch metod.

Vybér vgparomérnych stanic byl proveden v rdmci projektu Beran et al. (2020). Pro stanoventi v(paru
byla dalezita kategorizace vodnich ploch dle Quitta a nadmoiské visky. Na zdkladé kategorizace
se dalo ocekavat, Ze stanice, kde jsou pozorovana data budou mit podobné klimatické podminky jako
vodni nadrze. Ve vybran(ch 22 stanicich jsou EWM v(paroméry, které udavaji hodnotu vjparnosti,
ve stanici Hlasivo je srovnavaci v(paromér a na jezeru Most je umistén plovouci vjparomér, které
udavajt hodnotu vgparu.

Pro odvozeni byla pouZita data z reanaljzy klimatu ERA5-Land, kterd byla zvolena z divodu jejich
komplexnosti, dostupnosti, vysokému prostorovému rozliseni, dlouhé casové fadé a priznivé mani-
pulaci. Do visledkii byla dopoctena relativni vlhkost vzduchu na zakladé August-Roche-Magnus
aproximace. Data reanalyzy klimatu byla exportovéna pro stanice a vodni plochy.

Odvozent vztahu pro vpar bylo provedeno na zékladé metody vicendsobné linedrni regrese, kde
se hledaly hodnoty zavislé proménné (v{paru) na zékladé dvou nebo vice proménnych (prediktoru:
teplota vzduchu, povrchova teplota, vitr, radiace, rosny bod, tlak, nadmorska viska, zemépisna Sitka,
délka a dopoctend vlhkost vzduchu). Sestrojovant vzorct bylo délano: (i) ru¢né, kdy vyhodnocovanti
probthalo pomoci AIC parametru a pro vizualni diagnostiku slouZil kvantil-kvantilovy graf-QQ, tento
zpUsob byl ¢asové narocny, (i) pomoci postupné regrese, kde vstupuiji prediktory postupné a vznikajt
modely od jedné po X-zvolengch proménnych, tato metoda neni casové narocna. Pro postizent
nelinearnich vztaht byla pouZita random forest regrese. Modely linearni a random forest regrese
byly validovani pomoct kiizové validace a vyhodnoceny na zdkladé kriterialnich funkci (R2, RMSE,
MAE a RERR). Nakonec byly vybrany 3(+1) LM modelti a 3 RF modely. Modely obsahovaly
velké mnozstvi nezavislgch proménngch (6-7), coz mize vést k prefitovani modelu, a proto byl déle
vybrén dalsi model, kterg vychazel nejlépe pro kriteridlni funkct RMSE a obsahuje pouze 4 nezavisle
proménné a je tedy uzivatelsky privétivéjsi.

Ukazalo se, ze v ru¢né odvozen(ch modelech se vice objevovaly geomorfologické informace (nadmor-
ské vijska, poloha) na rozdil od modelii sestrojengch pomoci metody postupné regrese. Pfi porovnant
linedrni a random forest regrese bylo zjisténo, ze LM maji mnohem vétsi variabilitu ve visledku
oproti random forest modeliim. Vjhoda random forest modeld je jejich adaptace, ale problémem
mlze byt nasledna interpretace vysledkda.

Pro vybrané vodni plochy a vybrané vzorce byly vypocéteny na zakladé dat reanal(zy klimatu ERA5-
Land hodnoty vgparu za obdobi{ 1981-2019. Pro vodnt nadrz Orlik byly tyto hodnoty porovnany s
v(jparem z vodni nadrZe dle manipula¢niho ¥adu (vgpar dle CSN). Dlouhodobé se ukazuje, Ze je v(par
na vodnich nadrzich mnohem vyssi nez se ¢asto v manipulacnich fadech uvadi. Vypoctené hodnoty
v(paru se také porovnaly s hodnotou vypoctené evapotranspirace dle metody Oudin et al. (2010)
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a visledky byly srovnatelné. Z toho vyplyva, ze by bylo vhodné do modelu Bilan pridat parametr,
kterg by udaval procento vodnich ploch v povodti. V téchto ¢astech povodi by byl poté aktudlnt vgpar
roven vypoctené potencidlni evapotranspiraci pripadné by se mohl vyuzit jeden odvozen(ch vzorct
(E1 mnohem vice reflektuje lokalni podminky), které jsou:

E1=45,84+(0,173T - (—0,004R))%%%%® _0,183D —0,0002P — 0,0002nmv — 0,475Y, (6.1)
pripadné:
EF4=19,82+0,3025T +0,006R —0,170D —0,419Y, (6.2)

kde:

, E2e, E3 a E4 jsou identifikdtory vzorcd pro vgpar,
... “teplota vzduchu ve 2 m,

... ° povrchova teplota,

... °tlak,

... °rychlost vétru,

... °radiace,

... °rosny bod,

... °relativni vlhkost,

v ... °nadmorska viska,

... °zemépisna délka,

><<§IU;U§'U(£—‘T

... °zemépisna Sirka.

Prace ovérila moznosti vyuziti hydrologickgch charakteristik a pidni vlhkosti na nepozorovanych
povodich a je ziejmé, ze pfi dodani dalsich vstupnich informact do modelu vedou k vérohodnéjsim
vysledkiim. Samotné vyuziti hydrologickych charakteristik pro kalibraci modelu je pouZitelné, ale
je potieba pocitat s urcitou nejistotou ve visledcich. Na druhou stranu takto nakalibrované modely
mohou pfi simulacich ¢i simulacich dopadii zmény klimatu dat odpovéd, jaké jsou ¢t mohou byt trendy
jednotlivych velicin hydrologické bilance. Samotn model Bilan by mohl byt doplnén o parametr
zastoupeni vodnich ploch v povodi a nasledného pfepoctu aktudlniho vgparu. Upfesnéné hodnoty
v(paru z vodnich hladin mohou mit aplikaci naptiklad v systému HAMR, kter( s touto hodnotou
pocita.
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P¥ilohy
7.1 Vypocet viparu v modelu Bilan

Uzemni vgpar a hydrologicka bilance v piidé za letnich podminek

Pokud je infiltrace, ktera se rovné srézkam, vétsi nebo rovna potencialni evapotranspiraci
INF (i) = PET (i) (7.1)
Gzemn{ vypar je roven potencidlni evapotranspiraci
ET(i)=PET(i) (7.2)
prebytek vody INF (i) — PET (i) mtze dotovat ptdni vlhkost
SW(i) = SW(i—1)+ INF(i)— PET (i), (7.3)
a pokud je prekrocena kapacita zasoby padni vlhkosti
SW(i) > Spa, (7.4)
zbyvajict voda perkoluje smérem doll
PERC(i) = SW(i)— Spa (7.5)

a zasoba pudni{ vlhkosti SW (i) je rovna parametru Spa.

Prevysi-Li potencidlni evapotranspirace srazky (infiltraci), tzemni vipar je dotovén ze zasoby plidni
vlhkosti, ktera se vyprazdnuje

INF (i) —PET (i)
Spa

SW({)=SW(i—1)-e (7.6)
kde e je zaklad prirozenych logaritmii.
Uzemni vipar je roven souctu srazek a prazdnén{ zasoby pidni vihkosti

E(i) =INF(i))+SW(i—1)—SW(i) (7.7)

a zadné voda neperkoluje.
Uzemni vijpar a hydrologické bilance na povrchu za zimnich podminek

Pokud soucet srazky a zasoby vody ve snéhové pokrjvce prev(si v daném dni potencidlni evapo-
transpiraci, predpoklada se, Ze je tizemni v(par roven potenciélni evapotranspiraci.
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ET(i)=PET(i), pro SS(i—1)+P(i) = PET(i) (7.8)
v opacném pripadé se tzemni v(par vypocte jako soucet srézky a zasoby vody ve snéhu
ET(i)=SS(i—1)+P(i), pro SS(i—1)+P(i) < PET(i) (7.9)
Mnozstvi zbgvajici vody ulozené ve snéhu ¢int
SS(i) = max(SS(i—1)+ P(i)— PET(i),0) (7.10)

kde SS(i—1) je zasoba vody ve snéhové pokrgvce ve dni i —1.

Infiltrace je nulova
INF(i) =0 (7.11)
Uzemni vgpar a hydrologicka bilance na povrchu za podminek tani snéhu

Pokud srazky prevysi v daném dni potencidlni evapotranspiraci, predpokléda se, Ze je izemni vpar
roven potencidlni evapotranspiraci.

ET(i)=PET(i) pro  P(i)> PET(i) (7.12)
v opacném pripadé je Gzemni vjpar roven mnozstvi srazek

ET()=P(i) for P(i)<PET(i) (7.13)

MnoZstvi roztélé vody v urcitém dni (dostupné pro infiltraci) je dano tepelnou kapacitou vzduchu
umoznujici tani snéhové pokrgvky. Tato kapacita je vyjadiena jako

MELT (i) = T(i)- Dgm (7.14)

kde T (i) je pramérna teplota vzduchu ve dnt i a Dgm je parametr vyjadtujict miru tani v zavislosti
na teploté vzduchu.

Zb{vajicl zasoba vody ve snéhu je poté vypoctena jako

SS(i) = max(SS(i—1) — MELT(i),0) (7.15)

Voda z tani snéhu, pripadné jesté s prebyvajicim mnozstvim srazek, infiltruje:

INF(i)y = MELT(i)  pro P(i) < PET(i) (7.16)

ET(i) = MELT(i)+P(i)—PET(i)  pro P(i)> PET(i) (7.17)
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7.2 Z&ajmové lzemi
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Obr. 7.1 Rozdéleni vyparomérnych stanic a vodnich nddrZi dle klimatického rozdéleni dle Quittovi klasifikace
Beran et al. (2020)
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Obr. 7.2 Detailnéjsi rozdéleni Quittovi klasifikace podnebi Beran et al. (2020)
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7.3 Pozorovana data
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Obr. 7.3 Pozorovand data viparu ve stanicich.
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7.3 Pozorovana data
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Obr. 7.4 Pozorovand data teploty vzduchu ve stanicich.
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7.3 Pozorovana data
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Obr. 7.5 Pozorovand data pro teplotu vody ve stanicich.
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7.3 Pozorovana data
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Obr. 7.7 Pozorovand data pro relativni vlhkost ve stanicich.
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7.4 Satelitni data

7.4 Satelitn{ data

Obr. 7.9 Rozdil teplot mezi odvozenymi teplotami vzduchu a satelitnimi daty pro vybrané stanice
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7.5 Vipar z vodnich nadrzi
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Obr. 7.10 Vipar z vodni nddrZe Orlik pro vybrané vzorce a jednotlivé mésice (kvéten—iijen), modre je vijpar na
zdkladé linedrnich modeld, zelené: random forest a oranZové ze studie Beran et al. (2020).
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