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Abstrakt: Diplomova prace je zamétena na predikci odtokii pomoci matematickych
modell zalozenych na metodé linedrni regrese, které jsou vytvoieny
V programovacim jazyku R. V této praci bylo popsano celkem Sest predpovédnich
modeld, pficemz prvni simuloval odtok pouze na zakladé dennich srazkovych uhrnt
a druhy model pocital na vstupu s daty predchoziho srazkového indexu API. Dalsi tii
modely urcovaly odtok na zakladé srazek a predchoziho odtoku. Hodnoty vstupniho
odtoku se od sebe lisily riznou délkou kroku do historie (posunuty o jeden, dva nebo
tii dny zpét). Poslednim typem byl linearné regresni model, ktery m¢l jako vstupy
srazky a tfidenni historii odtoku. Délka ptedpovédi tohoto modelu byla jeden den.
Vsechny modely byly testovany na sttedné velkém povodi. Jednalo se o horni tfetinu
povodi Ohfe s rozlohou 1851 km? Nejprve byla v programu provedena analyza
vstupnich dat a jejich rozd€leni na kalibra¢ni a validaéni soubory. Nasledovala
kalibrace modelti a jejich hodnoceni pomoci objektivnich kritérii. Poté bylo
provedeno ovéfeni spravnosti predikce odtokli — validace modeld, které bylo
podrobeno opét hodnoticim kritériim. Z vysledki vyplynulo, ze modely, které
zahrnuly do vstupnich dat pfedchozi odtoky, poskytovaly velmi dobré vysledky pro

jednodenni predikce.

Klicova slova: srazko-odtokovy proces, predchozi srazkovy index, Nash-Sutcliffe

koefficient u¢innosti



Abstract: This thesis is focused on the prediction of runoff using mathematical
models based on linear regression methods, which are created in the programming
language R. In this work were described six forecasting models, the first one has
simulated runoff only on the base of daily precipitation and the second model has
counted the input data prior Precipitation Index API. The other three models
determined runoff based on rainfall and runoff of the prior. The values of the input
runoff differed from the others by different length step into history (shifted by one,
two or three days ago). The last type was a linear regression model, which used for
inputs rainfalls and a three-day history of runoff. The length of the prediction of this
model was just one day. All models were tested at a medium sized river basin. It was
the upper third of the Ohtfe river with an basin area of 1851 km2. First of all, the
program carried out the analysis of input data and their division into calibration and
validation sets. Later followed calibration of models and their evaluation using
objective criteria. Then verification of accuracy of prediction of runoff - validation of
models which have been subjected to re-evaluation criteria. The results showed that
the models, which included into input data prior runoffs, provided very good results

for the one-day prediction.

Key words: runoff process , Antecedent Precipitation Index, Nash-Sutcliffe

efficiency coefficient
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1. UVOD

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Voda je jednou ze zékladnich podminek vzniku zivota na Zemi. Pomoci vody
je pfemist'ovano obrovské mnozstvi latek a zivin. Voda zaroven slouzi jako regulator
teploty a ma mnoho dalich jedineénych vlastnosti. Casovym a prostorovym obghem
vody na Zemi se zabyva hydrologie. Hydrologické jevy jako srazky, zaplavy a sucha
jsou slozité procesy zahrnujici mnoho biologickych, fyzikalnich a chemickych
faktori (Hradek et Kutik, 2008). Né&které zakonitosti je$t€ nezname, a proto je
povazujeme za nahodné se vyskytujici. Vzhledem ke slozitosti hydrologického
systému, je pro praktické vyuziti nutné, rozvijet spolehlivé matematické modely,
vyuzivajici nejnovEjsi poznatky a pomahajici predvidat piedevsim extrémni udalosti

(Wilderer, 2011).

1.2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je, z naméfenych srazek a odtoku, predikce odtoku na
vybraném povodi. Nastrojem pro piedpovéd’ odtoku je Sest hydrologickych modeld
dvou rtznych typa, které jsou naprogramovany a testovany Vv jazyku R. Srovnani
uspésnosti vypoétenych pratokd, je provedeno pomoci nékolika kritérii, jejichz
prehled je uveden v kapitole 3.5. Ve vsech ptipadech se jedna o linearné regresni
modely, lisici se délkou predpovédi a typy vstupt. Prvni typ navrhovanych linearné
regresnich modeld ma pouze jeden vstupni parametr. Nezavislou proménou pro prvni
model jsou thrny srazek. Regresorem druhého modelu jsou hodnoty API (Antecedent
Precipitation Index) — odhad ptudni vlhkosti na zaklad¢ predchozich srazek (Kohler,
1951). Soucasti stanoveni indexu API bude i nalezeni koeficientu, uréujici optimalni
pocet dni pocitanych zpét pro nasyceni povodi z predchozi srazky. Dalsi tfi modely
maji na vstupu dva parametry — Ghrny srazek a ptedchozi métené odtoky. Modely se
lisi tim, Ze pocitaji s odtokem s riznou délkou kroku do minulosti (odtoky posunuté
jeden, dva nebo tii dny do historie). Posledni model bere v ivahu kromé srazek
vSechny odtoky, které byly naméfeny tfi dny zpét, celkem tedy Ctyfi vstupni
parametry. V diplomové praci byla pouzita méfena data, poskytnuta

vodohospodatskym dispec¢inkem Povodi Ohie s.p. Jednd se o soubor naméfenych



dat, pfedstavujici thrny dennich srazek a primérné denni pritoky, za poslednich vice

nez 10 let, pro uzaviraci profil stanice Citice.

1.3 STRUKTURA PRACE

Prace je rozdélena na pét ¢asti. Po uvodu je v druhé ¢asti, za pomoci citované
literatury, snahou pfipomenout definice zakladnich hydrologickych pojmu jako je
odtok, jeho rozdéleni a ovliviujici faktory, srazka a problematika stanoveni efektivni
srazky, infiltrace, evapotranspirace a intercepce. Nasleduje kratky rozbor
problematiky ptidni vlhkosti, nasycenosti povodi, pfedchozich vlahovych podminek
PVP a definice odtokového souéinitele. Dal$im bodem je obecny popis
matematického modelovani, Struktury modelt a piehledy rozdéleni pouzivanych
modeld.

V tieti ¢asti, vénujici se metodice prace, jsou popsana vstupni data. Nejprve je
pozornost zaméfena na povodi Ohfe — zdkladni charakteristiky vodniho toku a
zajmového subpovodi. Jsou zminény divody volby uzaviracitho profilu stanice
Citice. Dalsi ¢ast se vénuje statistickym metodam popisu vstupnich dat (exploracni
datové analyze), grafickému vyhodnoceni a tpravé dat pied zpracovanim. Soucasti je
I definovani empiricky zalozené metody pfedchozi srazky — indexu API, ktery je
vstupni veli¢inou pro druhy model. Dale jsou zde definovany zakladni matematické
rovnice linearn¢ regresnich modeld LRM, které vysvétluji primarni vztahy a
zékonitosti. Dals§i podkapitola je vyhrazena programu R a postupu pii sestrojeni
konceptu, pouzitym funkcim a modelim. Zavérem metodické ¢asti je popis kalibrace
a validace modelu, v¢etné sledovanych kritérii pro posouzeni kvality ptredpovédi
(pramérnd odchylka ME, stfedni absolutni odchylka MAE, stfedni kvadraticka
odchylka MSE, odmocnina stfedni kvadratické odchylky RMSE a Nash — Sutcliffav
koeficient G¢innosti modelu NS).

Ctvrta ¢ast obsahuje piehled a grafickou prezentaci dosazenych vysledki.
V diskusi je pak zamySleni nad témito vysledky, tedy porovndni vSech modelq,
uspéesnost predpoveédi pomoci hydrologickych modelt a ivaha nad moznosti jejich
modifikace.

Obsahem kapitoly ¢. 5 je zavér, ve kterém je provedeno vyhodnoceni
stanovenych cili. Na konec diplomové prace je zafazen seznam pouzité literatury a

ptilohy, které obsahuji mapy a cely koncept programu.
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2. MODELOVANI SRAZKO - ODTOKOVYCH PROCESU

Voda je na Zemi prostorové a také ¢asoveé nerovnomérné rozdélena. Je jednim
z hlavnich abiotickych ¢initelt, rozhodujicim o vyskytu Zivoéichi a rostlin na
urcitém stanovisti. Dostupnost vody v neolitu rozhodovala i1 o tom, kde se nasi ptedci
usidli, zalozi osady a za¢nou hospodafit. S trvalym osidlenim a hospodatfenim pak
souvisela potfeba ochrany pied prebytkem vody (povodni), anebo jejim
dlouhodobym nedostatkem (suchem). Tato potieba pietrvava dodnes a se zvySujici

se globalni teplotou planety nabyva na vyznamu.

2.1 HYDROLOGIE

Rozlisujeme hydrologii pevniny a ocednologii. V ramci hydrologie se zkouma
velky a maly kolobéh vody. K malému kolobéhu dochazi nad ocednem, kdy se
odpatena voda vraci zpét do ocednu, nebo nad pevninou, kdy se voda odpafend na
urcitém bezodtokovém tizemi vraci v podobé srazek zpét na povrch. Velky kolobéh
pak tvofi pohyb vody mezi pevninou a oceany (Blazek, 2006). Jak jiz bylo uvedeno
v uvodu, hydrologicky proces je soubor mnoha chemickych, fyzikalnich a
biologickych dé&t. Zakladni hydrologickou oblasti, u které se zkouma odtokovy
proces, je povodi. Povodi ohraniuje rozvodnice. Rozvodnice je smyslend c¢éra
Vterénu, ktera vyznaCuje geografickou hranici mezi jednotlivymi povodimi.
Rozlisujeme rozvodnice orografické (povrchové vody) a hydrogeologické (podzemni
vody). Rozvodnice povrchovych vod se vétSinou nachdzi na vrcholcich nebo
hiebenech okolniho terénu. Na urceni povodi podpovrchovych vod je potfeba znat
geologické slozeni piidnich vrstev. U velkych povodi jsou velikosti orografickych a
hydrologickych plosnych rozméri Casto srovnatelné, ale u malych povodi byvaji
velké rozdily mezi hranicemi. Na povodi se muze nahlizet také jako na fyzikalni
celek, ktery pfijima urcity vstup (srazky) a ten transformuje na vystup (odtok). Na
soustiedény odtok v uzaviracim profilu povodi ma rozhodujici vliv hydrografickd sit’

(Hradek et Kufik, 2002).
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2.2 SRAZKO - ODTOKOVY PROCES

Voda z dopadajicich srazek se do fi¢niho koryta dostava tfemi zptsoby

(Hradek et Kuiik, 2002):

1. povrchovym odtokem

2. odtokem prosakujici gravita¢ni vody (hypodermicky odtok)

3. odtokem podzemni vody
Soucet odtoki povrchového a hypodermického oznacujeme jako odtok piimy, ktery
vyvola rychlou odezvu povodi na vyznamnéjsi srazku — pritokovou vinu. Celkovy
odtok se sklada z odtoku piimého a odtoku podzemnich vod, ovliviiujici hlavni tok
surcitym zpozdénim. Rychlost odezvy je zavisla na zdroji podzemni vody a
charakteru padniho a horninového prostfedi. Antropogenni ¢innosti jsou vSak tyto
vazby siln¢ pozménény, dochazi ke zrychlenému kolobéhu vody a Kk naruseni

ptirozenych cyklu, které pak zpétné ovliviuji zivotni podminky lidi (Blazek, 2006).

2.2.1 Odtok

Povrchovy odtok ma v zavislosti na intenzité desté a klimatickych podminkach
nékolik fazi a je soucasti celkového odtoku, ktery je znazornén na obrazku ¢. 1
(Dooge, 2003).

A VYPAR SRAZKY

s POVRCHOVY ODTOK

POVRCH

INFILTRACE

. Y
HYPODERMICKY ODTOK . CELKOVY ODTOK

> MCND—.

A

PUDA

PRUSAK

TRANSPIRACE v
ODTOK PODZEMNI VODY

- ~
/ PODZEMNI
\ VODA

Obr. ¢. 1 Schéma celkového odtoku (pfevzato Dooge, 2003)

V prvni fazi pii mensi intenzité desté k povrchovému odtoku jesté nedochazi a

voda je zcela zadrzena v povodi. Nejprve probiha proces infiltrace (nasyceni pudy),
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nasleduje intercepce (zachyceni vody na vegetaci) a akumulace vody v povrchovych
depresich. Pfi vétsi intenzité srazky, nebo po nasyceni pudy a povrchovych depresi,
zustava voda na povrchu a vznika povrchovy odtok. Voda odtéka ve sméru
nejvetsiho sklonu v tenké vrstvé (ronu) nebo v eroznich ryhach, které svym spojenim
vytvoii vodni tok. Odtok prosakujici gravitaéni vody mize pfedstavovat vyznamnou
¢ast primého odtoku. Podil gravitatni vody V celkové vodni bilanci zavisi na
charakteru puady, dest¢ a ulozeni vodonosnych horizontd. Hypodermicky odtok
predstavuje ¢ast infiltrovanych srazek, které nezvysuji padni vihkost, ale dostavaji se
do hlavniho toku nekapilarnimi pory. Na posledni fazi soustiedéného fi¢niho odtoku
se podili i odtok podpovrchovy, jenz je souctem odtoku hypodermického a
podzemniho.

Pritokovou vInou nazyvame tu ¢ast odtoku, kdy vlivem desté, tanim sn€hu
nebo umélym zasahem dojde k pfechodnému zvyseni a naslednému poklesu pratoku.
Grafické znazornéni zavislosti pratoku na ¢ase ukazuje hydrogram obrazek ¢. 2
(Hradek et Kuiik, 2008).

Q
[m’s”]
i Qo 1 - zagatek pritok. viny
3 2,3 - vrcholy pritok. viny
3 - kulminace pritok. viny
4 - konec pratok. viny
Vzestupna
vétev
> Poklesova
2 vétev
doba vzestupu doba poklesu 4
L : e
1

t [hod]

Obr. ¢. 2 Hydrogram prutokové viny (pievzato Hradek et Kufik, 2008)

Pratokova vina se sklada ze vzestupné vétve, ktera konc¢i kulminaci. Poklesova vétev
kulminaci zacina a kon¢i okamzikem poklesu hodnoty pritoku na pocate¢ni troven.
Vytokova cara je usek klesajici vétve prutokové viny, kdy je prutok tvofen jiz
vyhradné dotaci z podzemni vody. Vytokova Cara se pouziva k predpovédi prutokt

pro obdobi bez dest’d, pii feSeni srazkoodtokovych vztahti nebo slouzi ke zjistovani
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vodnich zasob v fi¢ni siti. Pokud dojde Kk vybiezeni vody z koryta, mluvime o
povodni. Ta mize byt zplisobena nahlym zvétSenim prutoku (dést, snih) nebo
doCasnym zmenSenim pratocnosti koryta toku (led, eroze). Pfi povodni dochézi
k zaplaveni piilehlého uzemi. Tento jev nazyvame inundace tzemi. Podle (Stary,
2005) se prutocny profil sklada z vlastniho Fecisté a ptilehlé inundace.

Vznik povodni miize zpUsobit cela fada faktorti. Vzajemna interakce zvysuje
pravdépodobnost vyskytu povodné. Nejcastéji jsou faktory déleny podle (Hradek et
Kufik, 2008) do tfi skupin:

e faktory klimatické
o faktory geografické a vegetacni

e faktory antropogenni

Klimatické faktor — mezi klimatické faktory patii predevsim srazky a teplota. Srazky

mohou mit riznou podobu a intenzitu. Z hlediska povodni nés zajimaji hlavné srazky
s vysokou intenzitou — ptivalovy dést. Druhym vyznamnym klimatickym faktorem
je teplota, kterd piisobi na celkovy odtok. Zména teploty ma velky vliv na rychlost
tani sné¢hové pokryvky. Déle teplota spolu se slune¢nim zafenim a vétrem vyznamné
ovlivituje intercepci (zachyceni vody na vegetaci), evapotranspiraci (vypar z pudy a
transpirace rostlin) a vypar z volné hladiny.

Geografické a vegetacni faktory — sem patfi Ccinitelé ovlivilujici zejména

charakteristiku povodi a vypar. U charakteristiky povodi nas zajima tvar a plocha
povodi, jeho vyskové, sklonové a pidni poméry, horninovy podklad a hydrograficka
sit. Charakteristika povodi uréuje dobu, za kterou se soustiedi voda z celého povodi
Vv uzaviracim profilu. Kolik vody v uzaviracim profilu povodi protece, zavisi na
infiltraci a vyparu. Vypar je kromé jiz zminénych klimatickych faktoru zavisly na
intercepci a evapotranspiraci. Mnozstvi zadrzené vody je odvislé od rozlohy a druhu
rostlinného krytu, jeho vegeta¢niho stadia a také pudnich horizontu.

Antropogenni faktor — vliv lidské Cinnosti, nabyvajici za poslednich 200 let na

vyznamu. Populacni explose, pouzivani fosilnich paliv, tézba nerostil, technicky
pokrok, rist praimyslu a zeméd¢lstvi, intenzivni vystavba, odlesnovani velkych ploch
a mnoho dalSich negativnich vlivl, které maji globalni dopad na ekosystém.
V regionalnim méfitku se vyrazné¢ méni pfedevsim charakteristika povodi a reten¢ni

schopnost krajiny, a to diky napfimovani koryt toki, odvodiovani velkych ploch,
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vystavbé cest, zastavbé V udolnich nivach, agrotechnickym zasahiim, zméné

vegetace a mnohému dalsimu.

2.2.2 Srazky

Vznikaji kondenzaci nebo desublimaci vzdusné vlhkosti nebo kondenzaci
vodni pary na povrchu pudy, rostlin a jinych pfedmétii, poptipad¢ na vodni hlading.
Délime je podle riznych kritérii. Napiiklad podle skupenstvi na srazky kapalné, tuhé
a smiSené. Nebo dle mista vzniku na srazky atmosférické a horizontalni. Pro potieby
hydrologického modelovani uvazujeme prevazné jen se srazkami destovymi, které
maji nejveétsi vliv na bezprostiedni povrchovy odtok, a sné¢hovymi, které mohou
ovlivnit odtok v del$im ¢asovém horizontu (dny az mésice). Srazky maji vliv i na
podpovrchovy odtok, na ktery pusobi az naptiklad v nasledujicim roce (Jenicek,
2005). Pii stanoveni prutokové viny nas zajima vlastni objem srazky, od které jsou
jiz odeCteny ztraty, zplsobené piedevSim infiltraci, kterd u jehlicnatych porostl
mize dosahovat az 60 % (Redinova, 2004). Tato &ast srazkové udalosti, ktera se

svym objemem blizi objemu pifimého odtoku, se nazyva efektivni srazka.

Pef:P—Z (21)

kde P ... efektivni srazka
P... celkova srazka

z ... celkové ztraty

Pro stanoveni efektivni srazky existuje mnoho metod. Krom¢ urceni metody
infiltrace se odhaduje i pocatecni ztrata v povodi. Nejjednodussi odvozeni efektivni
srazky je pomoci odtokového soudinitele ¢, ktery udavd pomér srazky na pfimém

odtoku (Beven, 2001).

P =— (2.2)

kde .. odtokovy soucinitel

S

H, ... vyska odtoku (mm)

P ... srazkovy uhrn (mm)
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Tato metoda patii do skupiny empiricky odvozenych funkci. Dalsi definice pro
infiltraci stanovili naptiklad Kostjakov, Mezencev, Horton, Green-Ampt nebo
Richardson (Redinova, 2004).

Pocate¢ni stav nasycenosti ptidy vyznamné ovlivituje potencialni retenci, spolu
s pérovitosti pudy a tloustkou pludniho horizontu (Diermanse, 2001). Zatimco
charakteristiky pfislusného dest¢ mohou byt celkem snadno stanoveny pomoci
adekvatni srazkomérné sité, pifimé stanoveni vlhkostnich podminek pro celé povodi
je o poznani komplikovangj$i. Padni typy, povrchové charakteristiky, rozdilny
vegetacni pokryv a vyuziti pudy to vSe piispiva ke komplexité¢ problému stanoveni
pudni vlhkosti (Steinhart, 2010). Dalsim ze zpisobt, pfi kterém jsou zohlednény
pfedchozi srdzky a nasycenost pudy je metoda piedchozich vldhovych podminek
(PVP) — kumulativni Ghrn srazek za 5 dni (Janecek et al., 2002). Tato metoda
vychazi ze stanoveni CN — kiivek (Curve Number Method).

Dalsi z metod zohledilujici nenasycenou zoénu, je ta, kterou pouziva
konceptudlni model ,,Sacramento“. Tento hydrologicky model je zaloZeny na
parametrech piidni vlhkosti, které jsou reprezentovany dvéma zodénami s vazanou
vodou a jednou nebo nékolika zéonami s vodou volnou. Model je vhodny i pro povodi
s rozlohou nad 1000 km? (Steinhart, 2010).

V této praci je pouzita metoda, pocitajici S nasycenosti pidy z ptedchozich
srazek, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 3.1.3 — stanoveni indexu API. Ve

vysledcich je také stanoven odtokovy soucinitel vybraného povodi.

2.3 MATEMATICKE MODELOVANI

Jednim ze zplsobu ochrany pied povodnémi je zjistit, jak vznikaji a
s dostatecnym predstihem predpovédét, kdy a v jaké sile zasahnou urcité tzemi.
Hydrologické procesy jsou ovlivnéné mnoha vzajemné spoluptisobicimi pficinnymi
(deterministickymi) a nahodilymi (stochastickymi) faktory. Obecny matematicky
model ptedstavuje algoritmus feseni soustavy algebraickych a diferencialnich rovnic,
popisujici chovani, popfipad¢ strukturu modelu. Chovanim modelu je myslena
komplexni reakce na efektivni srazku, kterou model transformuje na povrchovy
odtok. Strukturou modelu pak minime jeho fyzikaln¢ geometrické vlastnosti, mezi
které patii plocha povodi, jeho ¢lenitost, hydrograficka sit” apod. (Hradek et Kufik,
2002).
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Hydrologicky model se zjednoduSenim nékterych procesit snazi matematicky
popsat srazko-odtokovou udalost daného povodi. Bilan¢ni hydrologickou rovnici pro

povodi uvadi (Dingman, 2002):
P+Q,—(Q,+ET+Q,)=AS 2.2)

P ... srazka vstupujici do povodi

Q, ... objem pfitoku podzemni vody do povodi
Qp ... objem piimého odtoku

ET ... evapotranspirace

Q, ... objem zakladniho odtoku

AS ... zména zasob vody povodi

Tato bilanéni hydrologicka rovnice vychazi ze zakladni vodni bilance, kde

P—-Q=AS (2.3)
P... srazka vstupujici do povodi
Q ... objem odtoku

AS ... zména zasob povodi

Do zéakladni rovnice je mozno zahrnout ¢asovy faktor a vztah pak vypada

nasledovné:
P AS
A_t — Agt = A_t (2.4)
P... srazka vstupujici do povodi
Q ... objem odtoku
AS ... zména zasob povodi

At ... casovy interval

Pomoci matematickych modelt se zkousi predikovat objem a casovy prubéh
prutokové viny, predevsim jeji kulminaci — povoden. Modely slouzi i k pfedpovidani

duasledku, které by nastaly v pfipadé¢ realizace navrhovanych zmén v povodi, nebo
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k posouzeni riznych navrhi vodnich dél a jejich dopad na vodni hospodafstvi.
Vysoka rozmanitost hydrologickych jevii vede kvelkému mnozstvi modeld,
umoznujicich pouziti jen za urcitych predpokladi. Podminky pouziti konkrétniho
modelu vyplynou z pozadavkti na vstupni nebo vystupni data, typu modelu,
poptipad¢ zjednodusujicich predpokladi. Obecny srazko-odtokovy model vysvétluje
néktery ze tii procest. Prvni procesem je srazka (vstup), vyCisleni pfislusnych ztrat a
stanoveni objemu efektivni srazky. Druhym procesem je transformace efektivniho
desté do povrchové a podpovrchového odtoku a poslednim je proces feSeni odtoku
(vystupu) v case a prostoru. Procesy vstupu a transformace jsou zpravidla
modelovany pomoci datové orientovanych nebo kKonceptualnich modeld. Pro feseni

tietiho procesu se mnohem 1épe uplatni hydrodynamicky model (Kovai, 1990).

2.3.1 Struktury modeli

Tvorba modelu se provadi v nékolika blocich. Nejdiive se definuje vyuziti
modelu, charakter povodi, parametry vyznamné a parametry, které se mohou
zanedbat. Poté se vyhodnoti data — jejich dostupnost, vérohodnost, métitko, rozptyl
atd. Dalsim krokem je formulace matematickych nastroji pro zvolené proménné
vyznamnych hydrologickych procest a stanoveni piedpokladi (podminek platnosti).
Nejcastéji je pouzita rovnice kontinuity a hybnosti. Nasleduje faze algoritmu a tvorba
programu pro vybrany software. Pak piichazi na fadu kalibrace modela a po jejim
uspésném provedeni Se vétSinou zatfazuje citlivostni analyza pro posouzeni vlivi
jednotlivych parametri. Tvorba modelu konéi jeho validaci a pfi dostate¢né shodé
simulovanych hodnot s naméfenymi je model ptipraven K pouziti. V opa¢ném
ptipadé¢ se musi prehodnotit zjednodusujici pfedpoklady, popiipad€ piepracovat

navrh modelu a kalibraci s validaci opakovat (Horacek, 2006).

2.3.2 Rozdéleni modela

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedchozi kapitole, vysokd rozmanitost
hydrologickych procesti vede k velkému poctu riznych modelti, zalozenych na
rozdilnych ptfedpokladech — fyzikélnich, matematickych nebo empirickych
(Steinhart, 2010). Pro ziskani pfehledu a snahy o systemati¢nost se odbornici na
hydrologické modely pokusili tfidit modely podle riznych hledisek. Kuptikladu
podle hlediska ¢asového na modely kontinualni nebo epizodni (napt. jedna jen

udalost).
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Nebo podle hydrologického cyklu (Kovat, 1990):
e komplexni model (pocita s celym hydrologickym cyklem)

e komponentni (pocita jen s nékterymi ¢astmi hydrologického cyklu)
Rozdé€leni dle kritéria prostorového ¢lenéni:

e celistvé (povodi je celek — jedna konstanta)

e délené (povodi je rozd€leno na n¢kolik ¢asti S riznymi parametry)

Dalsi déleni modela dle kauzality (Zeman, 1994):

e stochastické (shodné vstupni soubory mohou poskytnout rizné vysledky)

e deterministické (shodné vstupni soubory poskytnou vzdy stejné vysledky)

Stochastické jsou dale déleny na pravdépodobnostni modely a modely pro
generovani Casovych ftad. Déleni deterministickych modelii je schematicky

znazornéno na obrazku ¢. 3 (Kovatr, 1990).

DETERMINISTICKE
MODELY
Hydrologické Hydrodynamické
modely modely

Datové orientované Konceptualni Fyzikalni modely Fyzikalné-topologicke
modely modely modely

& a

Linearni modely Nelinearni modely

> Adaptivni nebo
neadaptivni modely

Optimalizované nebo
= neoptimalizované
modely

Obr. ¢. 3 Schéma rozdéleni deterministickych modeli (pfevzato Kovat, 1990)

Datové orientované modely (oznacované ,, Black box ) se zamétuji na transformacni

funkci a opomiji strukturu systému a zmény stavovych veli¢in. Svou jednoduchou
strukturou jsou vhodné pro systémy s jednotnym chovanim. Vstupni data jsou

dualezita pro nalezeni funkce, kterd vystihuje chovani modelu.
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Konceptualni modely (hazyvané ,,Grey box*) ve zjednodusené podobé simuluji

zakladni fyzikalni zakonitosti hydrologickych jevii. Skladaji se z jednotlivych nadrzi
a je dilezity koncept jejich uspotfadani. Matematicky se pak snazime popsat jejich
plnéni ¢i vyprazdiiovani a rozdéleni toki mezi jednotlivymi nadrzemi. Nadrze jsou
plnény srazkami, infiltraci nebo prosakovanim, a prazdnény odtokem, vypafovanim
nebo odvodnénim.

Hydrodynamické modely (,, White box “) jsou také zaloZeny na fyzikalnich zadkonech

pii zachovani principii hmoty, energie a hybnosti. Vyuzivaji i poznatky z jinych
oborti — hydrodynamiky, chemie, biologie atd. Hydrodynamické modely jsou svym
pojetim opakem datové orientovanych modeld. (Jenicek, 2005).

Jiné rozdéleni popsal napiiklad (Singh, 1988). Ten rozdélil srazko-odtokové
modely na symbolické (nehmotné) a fyzikalni. Fyzikalni dale déli na laboratorni a
analogové, symbolické na matematické a nematematické. Matematické se skladaji z

empirickych, konceptualnich a teoretickych. Prehlednéji na obrazku ¢. 4.

Srazko-odtokove
modely

- T

Symbolické modely Fyzikalni modely

4 . ) B A A

Nematematickeé Matematicke

L i |
modely modely aboratorni modely

Analogové modely

. ' —

Konceptualni

T Teoretické modely

Empirické modely

Obr. ¢. 4 Schéma rozdéleni modeli podle (pfevzato Singh, 1988)

Vytvotfené modely, které byly aplikovany na zajmové povodi, by mély byt
zatazeny mezi modely deterministické, hydrologické, datové orientované, linearni a
optimalizované. Déle by se daly zafadit mezi modely celistvé a podle déleni
popsaného na obrazku ¢. 4 se pouzité modely fadi rovnéz mezi symbolické,

matematické a konceptudlni.
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3. METODIKA

Pro simulaci srazko-odtokovych procesti existuje mnoho jiz zminénych
modeld, jejichz cilem je predikce nékterych hydrologickych ukazatelii, predevsim
téch, které mohou dosahnout extrémnich hodnot. Tato prace se vénuje predpovédi
pritokti na zvoleném povodi, které se svou velikosti fadi mezi stfedné velka. Vybér
metody matematického modelovani zavisi na tom, které parametry jsou dilezité a
kter¢ detaily jsme ochotni zanedbat. DalSim aspektem pro vybér metody jsou vstupni
data. V datech se ukryva velké mnozstvi informaci, ale nas z nich v danou chvili
zajimaji pouze nckteré. Diky vypocetni technice je dnes kladen diiraz na pouziti
metod a modeli, berouci realisticky v potaz skute¢né vlastnosti dat a studovaného
procesu. Tedy, ze model se pfizpusobuje situaci a nikoli situace modelu. Z téchto
divodu byla pozornost zamétena na modely s linearné regresni funkci. U nelinearni
regrese je odhad parametrii nestabilni a jejich statistické vlastnosti i interpretace jsou
mnohem komplikovanéjsi nez u regrese linearni (Hendl, 2012).
vysvétleni sledovaného jevu (Beven, 2001). Z tohoto diivodu byla jako prvni varianta
modelu zvolena linearné regresni funkce, kde vstupni veli¢inou jsou prosté srazkové
uhrny a na jejich zakladé je predpovidan odtok v sledovaném profilu. Tento model je
oznacen v grafech, programu a vysledcich jako model LRM_S O s piiponou Cal,
pokud byl model pouzit na kalibra¢nich datech, nebo pifiponou Val, analogicky
na valida¢nich datech. Druhy sestrojeny model, byl podobny prvnimu. Vstupem ale
nebyly jen srazkové uhrny, nybrz byly pomoci indexu API stanoveny piedchozi
vlahové podminky na povodi z pfedeslych srazek. Oznaceni tohoto modelu je
LRM_API_O. Urceni vlhkostnich pomérii na zvoleném stfedn¢ velkém povodi je
znaén€ komplikované, a proto byl vybran index API. Jeho stanoveni je znacné
zjednodusené a je podrobnéji popsano v nasledujici ¢asti 3.1.3.

Tteti, ¢tvrty a paty model jsou stejného typu. Jedna se o modely srazko-odtoko-
odtokové, kdy je témito modely uréovan odtok na zdklad¢ predeslych srazek a
odtokt. Predeslé odtoky se v tomto piipadé daji povaZovat za predchozi stav povodi,
respektive jeho nasyceni a transformaci srazky na povrchovy odtok. Tedy ¢im vétsi
odtok z ptedeslych srazek nastane, tim ptredpokladame vys$Si nasycenost povodi.

Modely se navzajem od sebe 1isi tim, kolik dni (1, 2 nebo 3 dny) se vraci do historie
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ptedchozich odtokd, tedy jednodenni, dvoudenni nebo tfidenni predikce. Modely
jsou ozna¢eny LRM_SO_0O1, LRM_SO_02, LRM_SO_0O3.

Posledni model, na kterém budou pouzita vstupni data vybraného povodi, je
také model srazko-odtoko-odtokovy s jednodenni predikei odtokt. Rozdilnost tohoto
Sestého modelu od tietiho spociva v tom, ze pocita s odtoky, které byly v uzaviracim
profilu Citice, tfi dny nazpét. Tedy povazuje za relevantni nasycenost povodi,
vyjadienou z ptedchozich prutokli, vSechny tii dny dozadu a ne jako piedeslé tii
modely, které zahrnuji pouze jeden casovy usek. Oznaceni modelu je

LRM_SO3 O1.

3.1 VSTUPNI DATA

3.1.1 Charakteristika zvoleného povodi

V Ceské republice je pfiblizné 76 000 km vodnich tokil. Velké toky spravuji
statni podniky jednotlivych tokdi a malé toky spravuji predeviim Lesy CR, obce,
CHKO a vojenské ujezdy. Spravce feky Ohfe je statni podnik Povodi Ohte (POH),
zalozeny vroce 1966. Sprava je rozdélena na tii zavody se sidly v Karlovych
Varech, Chomutové a Terezing. Cislo hydrologického pofadi toku je 1-13-01-001.
Ohfe je levostranny pfitok Labe, do n€hoz se vléva u Litoméfic v nadmoiske vysce
141,9 m s primémym ro¢nim pritokem 38 m¥s. Je tedy fekou II. fadu a patii do
umoti Severniho mote. Za pramen se povazuje misto nachdzejici se Vv lesich u obce
Weissenstadt, ve vySce 752 m nad motem, V Bavorsku ve Spolkové republice
Némecko. Celkova délka toku &ini 316 km (v CR 246,5 km). Stfedni sklon toku ma
hodnotu 1,23%o. Mezi vyznamné levostranné pfitoky mimo jiné patii Svatava,
Bysttice, Chomutovka. Pravostrannymi jsou pak pfedevS§im Odrava, Tepl4, Liboc,
Blsanka a dalsi. Na toku se nachazeji Ctyfi prehradni nadrze — WeiBerstddter See,
Skalka, Nechranice a Kadan. Nechranice jsou zaroven nejvétsi vodni plochou na
toku. Celkem ma povodi rozlohu 5614 km® a na tzemi Ceské republiky zaujima
4601 km® Levy bieh je lemovan Krugnymi horami, dolni ¢ast toku lemuje Ceské
sttedohofi. Na pravém biehu se nachazi Slavkovsky les a Doupovské hory.
Nejvy$sim bodem povodi je Klinovec s vyskou 1244 m. Reka protéka fadou mést a
obci, napiiklad mésty Cheb, Sokolov, Karlovy Vary, Kadan, Zatec, Louny a

Litoméfice. Jeji voda je vyuzivana pro COV téchto mést a obci, dale pro energetické
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ucely a potfeby mnoha primyslovych podnikid, hnédouhelnych dolii a pfedevsim pak
pro severoceské elektrarny Prunétov, TuSimice a Poc¢erady (POH, 2014).

Zvolena cast povodi Ohfe je horni tfetina toku. Pifehledova mapa a mapa
S detailn€jSim pohledem na vybrané povodi jsou soucasti ptilohy €. I a II. Uzaviraci
profil Citice je na 205 km stani¢eni vV nadmoiské vysce 399,2 m. Hydrologické

poradi této casti toku je 1-13-01-091. Zemépisné soufadnice jsou 12° 37" 17"

vychodni délky a 50° 10" 28" severni Siiky.

Obr. ¢. 5 Stanice Citice (foto Zadrazil, 2015)

Stanici Citice jsem vybral vzhledem k tomu, aby denni primérné prutoky
nebyly vyznamné zkresleny napousSténim dvou rekultivacnich nadrzi dale po proudu
feky. Jednalo se o napousténi jezera Most, v letech 2008-2011, které ma rozlohu 311
ha a objem cca 70-10° m® a napousténi jezera Medard, v letech 2010-2014,

srozlohou 493 ha s objemem 50-10° m°.

Napousténi nadrzi probihalo
Vv nepravidelnych intervalech s ohledem na ¢istotu vody Vv fece, vodni rezim nadrzi a
vodohospodarské potteby povodi Ohte. Vybrané subpovodi Ohie ma rozlohou 1729
km? z celkovych 5614 km?, to predstavuje 31 % povodi Ohte. Primérny ro¢ni pritok
Vv uzaviracim profilu v Citicich je 14,4 m?%s, coz odpovida 112 cm vysky hladiny.
Priimérna ro¢ni dlouhodoba vyska srazek v této oblasti je 718 mm. S touto hodnotou

patii povodi mirné nad dlouhodoby primér CR (CHMU, 2015).

23



Nejvyssi prutok za dobu méfeni v tomto uzaviracim profilu byl zaznamenan
v ¢ervenci 1954 a jednalo se o dvacetiletou vodu, kdy pratok dosahoval hodnoty 320
m?/s. Nejhorsi povoden horni casti Ohife z posledni doby, zasédhla Karlovarsko
v bfeznu 1981 a jednalo se o padesatiletou vodu s pratokem 620 m®/s. Na dolni ¢asti
toku je situace o poznani horsi, nebot’ Lovosice a Litométice byly zasazeny velkymi
povodnémi v roce 2002 a 2006. Prestoze karlovarsky region nezasahly takové
katastrofalni povodné jako Moravu v roce 1997 a Ceskou republiku v roce 2002,
neznamena to, Ze neni potieba situaci sledovat a pfijimat preventivni opatieni, mezi
néz patfi omezeni antropogenni Cinnosti v povodi, zvySovani reten¢ni schopnosti
krajiny, revitalizace toku, vytvofeni varovnych systému a dal§i obranné mechanizmy,
pomahajici pfedchdzet povodnim, eventudlné zmirnit nasledky, pokud se
meteorologické situace vyvine tak neptiznivym zplsobem jako v roce 1997 a 2002.
Na tvorbu varovnych systému je potifeba zkoumat a analyzovat srazko-odtokové
poméry, aby pak bylo mozné na zéklad¢ piedpovidanych objemt srazek urcit co
nejptesnéji vysky prutoku. Proto je snahou této prace takové modely vytvofit.

Jak bylo uvedeno v vodu, naméfena data poskytnuta vodohospodaiskym
dispecinkem povodi Ohte jsou téméf kontinudlni denni primérné pratoky a thrny
srazek. Méfeni zacina 1. ledna 2003 a konc¢i 22. srpna 2014. Hodnoty m — dennich

prutokii a N — letych vod pro zvoleny uzaviraci profil jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1 Hodnoty pritoki (pfevzato POH, 2014)

m - denni pritoky [m?/s]

30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

336 (227|174 |143 118|101 | 863 | 7,56 | 6,58 | 5,62 | 4,71 | 3,41 | 1,52

1 2 5 10 20 50 100

123,0 169,0 234,0 287,0 349,0 425,0 488,0

Na nasledujicim obrazku ¢. 6 je graficky vyjadiena mési¢ni primérna vyse
srazek vybraného povodi a primérny mési¢ni odtok uzaviraciho profilu Citice, ktery
je uz ale pievedeny na stejné jednotky jako srazky, aby byla lepsi moznost
porovnani, tedy mm/den. Tento postup sjednocenych jednotek je praktikovan ve

zbytku celé diplomové prace.
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Obr. €. 6 Primérna mési¢ni vyse srazek a pramérny mésiéni odtok ve stejnych jednotkach mm/den
(ptevzato a upraveno POH, 2014)

3.1.2 Priprava dat

Kazda diplomova, disertatni nebo védecka prace se dnes prakticky neobejde
bez statistickych metod, analyz nebo Setfeni. Statistika, potazmo metaanalyza, je
vyznamny pomocnik pro zpracovani velkého mnozstvi dat a informaci (Moore,
2010). Také v této diplomové praci zaujima statistika vyznamnou roli. Ke kontrole
dat a vytvofeni zakladni pfedstavy o chovani sledovanych proménnych slouzi podle
(Shumway et Stoffer, 2006) explora¢ni datova analyza EDA (Exploratory Data
Analysis). Zakladni statistické hodnoty vstupnich dat uvadi tabulka ¢. 2.

Tab. ¢&. 2 Statistické hodnoty vstupnich dat (pfevzato a upraveno POH, 2014)

_ 0.000 0.111
_ 0.000 0.320
_ 0.100 0.467
_ 1.715 0.662
_ 1.600 0.765
_ 51.300 5.283

Nepftijemnou realitou kazdého méfeni jsou chybéjici udaje (cca 70 prutoka +

20 uhrnt srazek). Vzhledem k celkovému mnozstvi dat se ale jedna o zanedbatelné
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mnozstvi, pfi kterém nedojde k ovlivnéni vysledkd. Absence zapisu métenych dat
byla zplsobena poruchou pritokoméru nebo ucpanim srazkoméru, poptipadé
lidskym faktorem. Chybéjici data jsem se rozhodl nahradit pramérnou hodnotou z
udaju pted a za chybéjici hodnotou, podrobnéji (Hendl, 2012) — imputace dat.
Vysoka cCetnost méfeni (vice nez 4000) spolu skazdodenni kontinuitou
umoznuji povazovat odtok a srazky za spojité proménné. Spojita data mivaji vyssi
vypovidaci hodnotu a déavaji moznost porovnat nejen hodnoty, ale i tvar kiivky.
Vypocet jednoduchych statistickych charakteristik a jejich ptrehledna tabulkova a
grafickd prezentace jsou dilezitymi néstroji ptipravy dat, pted jejich dalSim pouzitim
pii tvorbé modeld (Pekar et Brabec, 2012). Na kalibraci regresnich modeld byla
pouzita jedna polovina namétenych hodnot. Druha polovina byla vyuzita pii jejich

validaci (verifikaci).

3.1.3 Stanoveni indexu API

Jak bylo uvedeno v ptedchazejicim textu, srazky dopadajici na povodi, nejsou
Vv celém objemu soucasti povrchového odtoku, ale ¢ast z nich je zadrzena v zavislosti
na kapacité¢ dan¢ho povodi a ptedeSlych podminkach. Pro dosazeni optimalniho
modelu je snahou zakomponovat do vstupnich dat odhad nenasycené zony. Nalezeni
vhodné metody, ktera umozZni uspokojivou aproximaci a zaroveni nezkomplikuje
hledani parametri regresniho modelu, bylo divodem pro zvoleni indexu APIL
Komplikovanéjsi model zvySuje ndroky na vstupni data, hardwarové vybaveni,
finanéni prostiedky a ¢as. Takové modely je tudiz schopen provozovat pouze tzky
okruh uzivatelll. Pfeparametrizovani modelu ale zaroven vede k vétsim neurcitostem
ve vysledku a moznosti chyby (Beven, 2001).

Nasycenost pidy z piedchozich sraZzek ma ptimy vliv na kapacitu infiltrace a
na celkovou ztratu v povodi. Povrchovy odtok je definovan jako objem sraZky bez
ztraty, kterd je zadrZzena povodim pfed nasycenim. Kapacitou plidniho profilu
muZeme v nepiim¢ umeéte nazvat stupeil nasyceni nenasycené zony pred zacatkem
pratokové viny (Steinhart, 2010). Z hlediska vyskytu povodné¢ ma nasycenost ptdy
vétsi roli u trvalych srazek, kdy se na vzniku povodilovych pratokli podili vétsi
meérou podpovrchovy odtok. U piivalovych destt je vyznam nasyceni mensi (Brazdil
et al., 2005). Pocatecni ztraty mizeme vyjadfit jako zavislost objemu srazky pied
vzestupnou ¢asti hydrogramu na Uuhrnu ptedchozich srazek, oznaovanych

z anglického nazvu (Antecedent Precipitation Index) jako index API. Index API je
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mozné vyjadiit jako vazenou sumaci dennich srazek. Vaha je déna kazdému
srazkovému dni obvykle exponencialni nebo recipro¢ni funkci casu. Nejstarsi

srazkova udalost méa nejmensi vahu (Kohler et Linsley, 1951).

API, =YY" ,C.P; [mm] (3.6)

n — celkovy pocet dni pfed pti¢innou srazkou
I — potadi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému API urCujeme
C — evapotranspira¢ni konstanta, pro CR je C = 0,93 (Jenicek, 2005)

P — denni Ghrn srazek v mm v i-tém dni pted vyskytem ptic¢innych srazek

Podle (Dingman, 2002) je API operativni metoda slouzici K nalezeni vztahu mezi
efektivni srdzkou a ptfedchozimi podminkami na povodi. U modelt, které pocitaji
s indexem piredchozich srdzek API, je vhodné urcit hodnotu, pfi které dochazi
K aplnému nasyceni pidy — APl max. Tato hodnota je dosahovana pii vydatné
srazkové udalosti, ktera svou intenzitou nebo dobou trvani piekro¢i schopnost

nenasycené zony infiltrovat srdzku a dochdzi k povrchovému odtoku.

3.2 MODEL LINEARNI REGRESE

Statistickd analyza se nezabyva pouze samotnymi daty, ale piedevSim
srovnavanim skupin, zmény proménné v Case nebo vztahy mezi proménnymi.
Statistickymi metodami zkoumajici tyto vztahy, jsou zejména korela¢ni a regresni
analyza. Zatim co korela¢ni analyza zkouma, zda mezi proménnymi existuje n¢jaka
zavislost a snaZi se silu korelace proménnych vyjadiit graficky nebo pomoci
korelacnich koeficientli, tak regresni analyza se snazi urcit tento vztah. Pres nékteré
nedostatky silu vztahu dvou ndhodnych spojitych proménnych X a Y, vyjadiuje

nejlépe Pearsontiv korelaéni koeficient 1y, , kdy plati rovnice:

Txy = ﬁZ?ﬂ (xs—_y) (ﬂ) (3.1)

Sy

X;, Vi ... zmétené parové hodnoty z n — méteni
X,y ... pruméry obou proménnych

Sx Sy ... smérodatn¢ odchylky proménnych
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Korela¢ni koeficient miize nabyvat hodnot v intervalu 7, = (—1,1). Pokud ma
koeficient nulovou hodnotu, nazyvame X a Y nekorelované proménné. Cim vice se
koeficient blizi k hodnoté 1 nebo -1 roste mira korelace. Pokud |rxy| = 1 mizeme
vztah obou proménnych vyjadfit ptimkou — linearni funkci. Pearsontiv korela¢ni
koeficient vyjadiuje tedy silu linearniho vztahu, jiné vztahy méfi Spatné. V piipadé
ordinalnich dat nebo odchylek od ptedpokladi rozlozeni dat (odlehld pozorovani,
jiné nez normalni rozlozeni proménnych, nelinearita vztahu) je vhodnéj$i pouzit
naptiklad Spearmaniv nebo Kendeliv neparametricky koeficient korelace. Korelace
nam nefika, jak vztah vypada. Tvar vztahu nam ukaze aZz rovnice ptimky (Hendl,
2012). V programu je provedeno kros korela¢ni porovnani méfenych a simulovanych
prutokti na kalibra¢nich i valida¢nich datech. Mira korelace je graficky znazornéna
pro kazdy model v kapitole 4. diskuse s vysledky.

Regresni analyza pomaha odhadnout zavislou proménnou Y za pomoci
nezavislé proménné X s urcitou piesnosti (chybou). Matematicky vyjadiené spojeni
proménnych se nazyva regresni funkce, kterd miize mit riznou podobu — linearni,
exponencialni atd. V mnohonédsobné regresni analyze se zkouma vztah mezi vystupni
(cilovou) zavislou proménou Y a nékolika vstupnimi nezavislymi proménnymi (X,
X, ...,Xk). Volba proménnych sleduje ty nezavislé proménné, které vysvétluji co
nejvice proménlivost zavislé proménné. Hodnota vystupni proménné obsahuje i

nahodnou (zbytkovou) sloZku e.

Y=f(X1,X2,...,Xk)+£ (32)

Zavisla proménnd je spojena s nezavislymi proménnymi funkci, kterou nazyvame
regresi, a obsahuje né¢kolik neznadmych parametra, které upiesiiuji tvar funkce. Pokud

je funkce linedrni v téchto parametrech, mluvime o linedrné regresnim modelu

(Hendl, 2012).

Obecny tvar rovnice linearni regrese:

y = bo + b1x1 + bzxz + -+ bnxk + & (33)

by, b4, ..., b, ... jsou regresni koeficienty rovnice
X1,X2, .., X[ ... JSOU vstupni nezavislé proménné x

€ ... je chybova hodnota
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Soustavu linedrnich rovnic lze zapsat i maticovym zpusobem:

Y=X=x*b (3.4)
Yl Xll X12 Xlk bl
YZ — X21 XZZ XZk * b2 (35)
Yn an XnZ Xnk bn

Pti stavbé regresnich modell se ¢asto vyuzivd metody nejmensich Ctverci, ktera pti
splnéni urcitych kritérii poskytuje dostatecné presné parametry linearni funkce.

Hled4 se minimalni hodnota plochy S, , ktera vychézi ze vztahu:
n <\ 2
Se=Xi(Yi - Y)) (3.6)

Y; ... pozorovana hodnota

Y; ... odhadnuta hodnota

Regresni koeficienty lze ziskat feSenim maticové rovnice:

b= (XT+ X) 1xXTxYy (3.7)

XT... je transponovana matice

X1 ... je inverzni matice

Reseni rovnice 3.6 spliiuje podminku minimalni plochy S,. Obecné metoda
nejmensich ¢tverct slouzi k eliminaci chyb, kterou provadi optimalné vzhledem k
pevné danému jednoznaénému kritériu. Z matematického hlediska hleddme globalni

minimum. Vice o metodé nejmensich ¢tverct (Vampolova, 2009).
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3.3 PROGRAMOVACI JAZYK R

V soucasné dobé se u softwaru zaméfeném na statistickou analyzu dat
setkavame s riznorodym piistupem. Kromé zavedenych programovych systémd, Si
stale ve€tsi prostor ziskava systém R. Je to programovaci jazyk a zaroven softwarové
prostiedi. (Cohen et Cohen, 2008). Mezi hlavni vyhody tohoto nastroje patti jeho
volné sifeni (kompletné zdarma), stejné jako programové baliky (packages), které
jsou pro tento program tvoteny. Existuje jiz vice nez 6000 programovych balikt
V jazyce R pro nejriiznéjsi ukoly statistické analyzy. Mési¢né€ nartiista pocet balikii az
o nékolik desitek. Systém R disponuje rozsahlym vizualiza¢nim rozhranim GUI
(Graphical User Intereface). Program R se stal de facto standardem ve statistice
analyzy dat. Vznikl v roce 1993 na univerzit¢ v Aucklandu v USA. Je implementaci
programovaciho jazyka S — plus vytvofeného v 70. letech minulého stoleti v AT-T
Bell Laboratories. Software je udrzovan a aktualizovan spolkem akademikd a
odbornikti, tzv. R Development Core Team (hlavni skupinu tvoii 21 vyvojait).
Kazdoro¢né jsou poradany setkani — konference useR! (Havlicek, 2014). Prostfedi R
je objektové orientovany jazyk. Je pouzivan mnohymi autory i pii programovani
jednoduché a vicenasobné linearni regrese, napiiklad (De Micheaux et al., 2014, Rao
et al.,, 2008). Dalsi autofi ptredkladaji praktické navody na analyzu dat, grafické
zpracovani, statistické vypocCty a prezentace pomoci funkci naprogramovanych
v jazyce R (Kabacoff, 2011, Pekar et Brabec, 2012).

V diplomové praci byla pomoci jazyka R provedena zdkladni analyza a
zpracovana vstupni data, byly jim provedeny jednoduché statistické charakteristiky a
porovnani. Vytvofeny program pomaha vyhodnotit dil¢i vysledky, pomoci
stanovenych kritérii hodnoti kalibraci vSech modeli a provadi nasledné jejich
validaci. Program také graficky pifehledn¢ zobrazuje dil¢i i konecné vysledky.
Vysledny skript programu je uveden v piiloze €. I1I a je rozdélen na dva soubory.
V prvnim souboru FunctionsDP.R jsou definovany funkce a kritéria, které jsou
nasledné pouzity v souboru UseModels.R. Tento druhy soubor je sestaven ze tii
¢asti. V prvni Casti je provedena piiprava dat, vypocet odtokového soucinitele pro
zvolené povodi a prepocet odtoku na mm/den. Druha ¢ast je vyhrazena pro samotnou

tvorbu linearnich regresnich modell. Tteti ¢ast je vénovana grafickym vystupim.
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3.4 KALIBRACE A VALIDACE MODELU

Proces kalibrace znamend hleddni optimélnich parametri tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi shody mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami. Sadu
parametrii neni mozné obecné stanovit, ale je nutné pro kazdy model a kazdé povodi
s danymi podminkami provést kalibraci samostatné. Z toho plyne, ze pfi zméné
podminek se musi znova kalibrovat. Soubory dat jsou rozdéleny na kalibra¢ni a
valida¢ni poloviny. Na kalibraci se pouzije prvni polovina naméfenych dat.
V podstaté¢ se hledaji takové koeficienty, které budou ptepocitavat vstupni denni
srazkové hrny na znamé naméiené denni odtoky s co nejvyssi presnosti. Na obrazku
¢. 7 je dvojice krabicovych grafi (boxplot), které znazornuji rozlozeni dat. Grafické
znazornéni dat je ¢asto mnohem efektivnéj$i a nazornéjsi nez tabulka, zejména pro

rozsahlejsi data.

Boxplot srazek Boxplot odtoku
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Obr. ¢. 7 Boxploty kalibra¢nich a valida¢nich dat pro srazky a odtok

Grafické vyjadieni prehledné ukazuje, ze kalibra¢ni a validacni soubory srazek
a odtoku jsou si podobné jak v rozptylu, tak maji podobny median, centralni
tendenci, velikosti kvartili, minim, maxim a Sikmosti. Dale se zde nenachazeji zadné
odlehlé ,,podezielé hodnoty (outliers). Mezi soubory dat tedy neni statisticky
vyznamny rozdil, coZ poskytuje nadéji na Uspésnou validaci regresnich modeli.
Pokud by mezi kalibra¢ni a valida¢ni polovinou dat byl vyznamny rozdil, jednalo by

se nejspi§ o zasadni zménu charakteristiky povodi a validace modeli by
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pravdépodobné ﬁspééné nebyla. V ramci kalibrace se velmi ¢asto provédi i citlivostni
navrhovany model a naopak, kter}'/ na model nema podstatny vliv. Vyhovujici
vysledky ukonci cely proces a model je pifipraven k validaci. V opaéném piipadé se
musi cely potup zkontrolovat, zda nedoslo v nékterém z kroka k chyb¢. Pokud neni
chyba nalezena, musi se najit jina sada parametra a kalibraci opakovat, a poté teprve
validovat. Po kalibraci modelu musime ovéfit jeho spravnou funkénost validaci
(verifikaci). Validita se prokazuje porovnanim simulovanych dat naSeho modelu
s realnymi naméfenymi daty. Jako valida¢ni soubor se pouzije druha polovina dat. Je
dalezité, aby kalibratni a valida¢ni soubory dat byly vzdjemné nezavislé, to
Znamena, ze validacni data nebyla pii navrhu a tvorb&é modelti dosud pouzita. Pro

ptehlednost je na obrazku ¢. 8 schematicky naznac¢eno rozdé€leni dat a jednotlivé faze

tvorby modeld.
Vstupni data
1/2 dat srazek a odtoka
Srazky Odtok >
Index API P — /
/ v l 1/2 dat
Navrh LRM Nawh LRM 4xNavrh LRM
API O SO0
Kritéria kvality
|—> Kalibrace modelu 4—| /
v v
|
Hos Mg e Validace modeli
modeld

Obr. ¢. 8 Zakladni schéma tvorby modeld

Platnost nakalibrovanych parametrti a isp&$nost validace se vyhodnoti pomoci
kritérii kvality pfedpovédi uvedené v kapitole 3.5, predevsim pak Nash — Sutcliffav
koeficient. Je nutné si uvédomit, ze 100% shoda neni téméf mozna a vytvofeny

hydrologicky model simuluje sraZko-odtokové udalosti jen s urcitou piesnosti.
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3.5 KRITERIA KVALITY PREDPOVEDI

Posouzeni uspéSnosti jednotlivych modelti se statisticky testuje pomoci
objektivnich kritérii. Porovnani realné naméfenych hodnot Qn shodnotami
nasimulovanymi (vypo¢itanymi) Qs, je v programu provedeno pomoci nékolika
funkei. Cilem hodnoceni modell je nalézt globalni nebo lokalni extrém vybrané
objektivni funkce. Hledanym extrémem je bud’ minimum nebo maximum pouzitého

kritéria.

Prumérna odchylka ME (Mean Error)

Vyhodnoti vSechny odchylky méfenych a simulovanych pritoki. Odchylky
mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot a maji stejnou vahu. ME € (—oo, +00).
Pokud bude ME kladné, tak to znamend, ze pritoky simulované jsou mensi nez
meéfené a navrzeny model tedy podhodnocuje predpovéd’. Analogicky pii zaporné
hodnoté ME model nadhodnocuje pritoky. Z toho plyne, Ze kdyZ se chyba priméru

bude blizit k nule, bude model piesnéjsi. Jednotky mm/den.

ME = % ?:1 Qm — Qs 3.7)

n ... poCet méfeni
Q... namétené hodnoty pritok (mm/den)

Qs ... nasimulované hodnoty pratok (mm/den)

Stiedni absolutni chyba MAE (Mean Absolute Error)

Toto kritérium porovnava vSechny rozdily métfenych a vypoctenych hodnot
pouze podle jejich velikosti, pficemz velké i malé odchylky maji stejnou vahu.
MAE € (0, 0). Stiedni absolutni chyba muize nabyvat teoreticky hodnot od nuly
(hodnoty vypoctené budou odpovidat pratokim naméfenym) az po nekonecno

(nevyhovujici model). Jednotky mm/den.

MAE = -3 1|Q — Q4 (38)

n ... pocet méfeni
Q,, ... naméfené hodnoty pritok (mm/den)

Qs ... nasimulované hodnoty pritok (mm/den)
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Stiedni kvadraticka chyba MSE (Mean Squrred Error)
MSE hodnoti kvalitu odhadu (nebo sadu piedpovédi) z hlediska stupné

zkresleni a jeho kolisani. Velkym odchylkdm je pfifazena vétsi vaha nez odchylkam
mensim. MSE € (0, ). Kdyz se n bude blizit k nekone¢nu, pak MSE = 0, coz

znamena dokonalou predpovéd’. Jednotky (mm/den)?.

MSE = % lil=1(Qm - Qs)2 (3-9)

n ... poCet méfeni
Q. ... naméfené hodnoty pritok (mm/den)

Qs ... nasimulované hodnoty pritok (mm/den)

Odmocnina stiedni kvadratické chyby RMSE (Root Mean Square Error)

RMSE udéava rozptyl rozdéleni cetnosti odchylek mezi piedpovidanymi
hodnotami a skute¢né naméfenymi. Hodnota RMSE poskytuje informaci o presnosti
odhadu ve smyslu smérodatné odchylky. Je odmocninou stfedni kvadratické chyby,
podobné jako je smérodatna odchylka odmocninou rozptylu (Mihalikova, 2011).
RMSE € (0, ). Muze nabyvat pouze kladnych hodnot, minimalni hodnota RMSE

opét znamena presnéjsi model. Jednotky mm/den.

RMSE = [1S1,(0n - 0.)? @10

n ... poCet méfeni
Qm ... naméfené hodnoty prutok (mm/den)

Qs ... nasimulované hodnoty pritok (mm/den)

Nash — Sutcliffe koeficient i¢innosti modelu NS (Nash — Sutcliffe efficiency

coefficient)

Koeficient uc¢innosti modelu NS je pravdépodobné nejpouzivangjsim kritériem
pro hodnoceni hydrologickych modeli. Mize nabyvat teoreticky hodnot v intervalu
NS € (—0,1) a poskytuje miru vysvétleni rozptylu v datech. Pokud dosahuje
zéapornych hodnot, je lepSi nahradit simulované hodnoty primérem nameéfenych

hodnot. Uspokojivé hodnoty jsou pro NS > 0,5. Kdyz je NS koeficient roven jedné,
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dochazi k absolutni shod¢ naméfenych a simulovanych dat. V predikci odtokl v
kratkych Casovych usecich se koeficient NS casto pohybuje blizko hodnoty 1.
S prodluzujici se ptredpovédi (pfedevSim u malych povodi) rychle klesa az do
zéapornych hodnot. Naopak u vétSich povodi s dlouhymi dobéhovymi dobami,
zstava Gasto NS > 0,5 po 48 hodin (CHMU, 2015). Bezrozmérma jednotka, pouze

pomér — mozno vyjadrit v procentech.

n 2
= (Qm_Qs)
NS =1-1 = 3.11
n ... poCet méfeni
Q. ... naméfené hodnoty prutok (mm/den)
Qs ... nasimulované hodnoty pritok (mm/den)

Q ... prumér naméfenych hodnot (mm/den)
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

Nejprve je potieba uvést, Zze vznikla uréitd nepiesnost u rozlohy zvolené¢ho
povodi. Z dostupnych materialdi je plocha vybraného povodi 1729 km? jak bylo
uvedeno v kapitole 3.1.1 charakteristika zvoleného povodi. Ve vytvoieném programu
byla pfti pfevodu odtoku na sjednocené jednotky a pfti tvorbé modeld druhého typu,
tedy téch, které pocitaji na vstupu s predeslymi odtoky, pouzita o néco vétsi hodnota
rozlohy, konkrétné 1851 km?. Hodnoty 1850,75 km? a 248,85 km (délka rozvodnice)
byly vypoéteny z mapy v programu ArcGIS za pouziti dat ArcCR a DIBAVOD.
Mapy jsou soucasti pfilohy I. a II. Rozdil je mozné pficist Spatné¢ dostupnosti map
z némecké ¢asti povodi, kde patrn€ vznikla odchylka pfi zakresleni rozvodnice, ktera
vymezuje hranici zdjmového Gizemi. Tato 7 % odchylka v rozloze povodi vSak nema
na simulace odtokt vyznamny vliv.

Pro informaci a lepSi pfedstavu o charakteristice z4jmového uzemi byl
programem R spocitan i odtokovy soucinitel, ktery udava pomér srazky na pfimém
odtoku (vzorec 2.2). Hodnota 0,3858 vypovida o tom, ze 38,6 % vSech naméfenych
srazek za sledované obdobi se transformovalo na povrchovy odtok a zbylych 71,4 %
bylo ve vybraném povodi zadrzeno (vypar, transpirace atd. — kapitola 2.2). Divodem
pomérné nizké hodnoty transformace srdzek na povrchovy odtok je u vybraného
povodi vysoka zalesnénost svaht, predevs§im smrkovych porostd, jak na némecké tak
Ceské stran€. Dalsi pfiCinou je niz$i hustota obyvatel, tedy méné antropogennich
vlivl a urc€ité zéasluhy je nutno ptiznat i vodohospodarské ¢innosti na tomto povodi.

Pti sumarizaci vysledkt a tvofeni zavéra je nutna urcita opatrnost, protoze je
zcela nemozné provéfit vSechny aspekty (chyby 1. a Il. druhu). Model, ktery je
zvolen, nemusi zcela odpovidat vstupnim datlim, a tudiZ inference nemusi byt 100 %
korektni. Proto je snahou model ovéfit co nejvice — pouzit co nejvice technik. Ke
kritickému posouzeni kvality modelu se pouziva celd fada diagnostickych néstroji.
Cilem diagnostiky je zjistit, zda a do jaké miry jsou data v souladu s ptedpoklady
modelu (Hendl, 2012). Hodnoceni kalibrace a validace modeld byla provedena za
pomoci objektivnich kritérii, kterd byla podrobné popsana Vv kapitole 3.5, pricemz
nejvyssi vaha pii posuzovani modelu byla kladena na Nash — Sutcliffav koeficient
ucinnosti. Vysledné hodnoty kritérii pro soubory kalibra¢nich i valida¢nich dat jsou
uvedeny v pfislusné tabulce u kazdého modelu. Nulové hodnoty u primérné

odchylky ME ve vSech tabulkach, ukazuji na to, Ze byly pii kalibraci nalezeny
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odpovidajici koeficienty linearnich modeli. Na grafech hydrogramt jsou pak
znazornény celé soubory validacnich dat, respektive kiivky méfenych a
simulovanych prutokd. Daéle je pro nazornost na detailnéj$im grafu vybrana nejvétsi
vina z valida¢niho souboru dat, kterd byla zaznamenana 15. ledna 2011. Na
piislusnych obrazcich u kazdého modelu byl zachycen cely priubéh vzestupné a také

poklesové vétve této srazko-odtokové udalosti (40denni hydrogram).

1. model LRM_S O

Vysledna rovnice: y = 0,6648 + 0,0062 srazky

Predikce odtoku u modelu LRM S O byla nedostacujici. Pfedpovéd’ odtoku
pouze na zakladé uhrn srazek se jevi pro modelovani srazko-odtokového procesu na
zvoleném povodi jako pfili§ zjednodusSujici. Transformace dat (napf. logaritmovani)
se ukazala neucinna a na kvalité linearniho modelu se neprojevila. Na obrazku ¢. 9 je

vidét, ze korelace mezi méfenym a vypoctenym odtokem je velmi slaba.
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Obr. ¢. 9 Bodové grafy pro model LRM_S O

Regresni ¢ara je témét kolma. Z obrazku ¢. 6 v kapitole 3.1.1, je patrné, ze
nejvyssi meésicni thrny srazek jsou dlouhodobé v kvétnu a cervenci, zatim co
nejvyssi prutoky byvaji vlednu a bfeznu. Dle vyjaddieni (Michal Tanajewski, II.
2015, in litt.) je pocateéni ztrata srazky, nez dojde k pfi¢innému povrchovému
odtoku, v zim¢ uplné jina, nez ve vegetanim obdobi v 1été. V zim¢ postaci

napiiklad 30 mm za 48 hodin, v zavislosti na teploté, k vyvolani zna¢nych pritokd.
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V 1ét¢ se obdobna srazka projevi jen minimalné. Vliv vegetacniho obdobi a teploty
vzduchu na pifedchozi nasycenost povodi je veliky. K tomu aby bylo mozné
porovnavat letni obdobi se zimnim, by bylo potfeba znat mnozstvi vody ve sn¢hu
pfed narustem prutokd. V Casovych fadach jsou sice vidét srazkové uhrny, ale
neprojevuje se povrchovy odtok — zvysuje se zasoba snéhu. Po otepleni, ke kterému
se prida dést, je reakce v povrchovém odtoku znacnd, protoze dést’ aktivoval tani
sn¢hu a sam pridal do snéhu svoji vodni hodnotu. Tyto analyzy jsou ovsem znacné
komplikované, coz odporuje ptvodnimu cili prace — navrhnout jednoduchy

predpovédni model na zaklad¢ vstupnich dat.

Tab. €. 3 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM_S O

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) (mm/den) | (mm/den)® | (mm/den)
Kalibrace 0 0,381547 0,31975 0,565464 0,001745
Validace | -0,028106 0,38931 0,32931 0,573855 0,003448

Tabulka kritérii ¢. 3 ukazuje, Ze simulovand a métena data se krom¢ primérné
chyby ME kalibrace (spravné nakalibrovani modelu) rozchazeji ve vSech ostatnich
hodnotéach. Koeficient ti¢innosti NS dosahuje naopak velmi nizkych hodnot a model
neposkytuje lepsi predikci, nez kdyby bylo pocitino s pramérnymi hodnotami

meéfenych dat.
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Obr. ¢. 10 Hydrogramy validace pro model LRM_S O
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Na obrazku ¢. 10 je vidét Cervend kiivka simulace na celém souboru
valida¢nich dat a na vybrané nejvétsi validacni ving, ktera zcela nekoresponduje
s ¢ernou kiivkou méfenych dat a na nejvetsi nameérenou srazko-odtokovou udalost

témef nereaguje.

2. model LRM_API_O

Vysledna rovnice: y = 0,5294 + 0,0168 api

Snahou pfi navrhu tohoto modelu, bylo jednoduchou metodou zahrnout
nasycenost povodi z predeSlych srdzek do bilance simulovanych odtokl. API
hodnota byla zkousena pii rizném poctu dni (1-9) pocitanych zpét od predchozi
srazky. Nejvyssich hodnot koeficientu NS dosahoval index API pro 5 dni pocitanych
zpét, ale ani v tomto piipad¢ se hodnota NS nedostala pies 10% hranici G¢innosti.
Evapotranspiraéni konstanta C=0,93 pro CR je pevné dana (Jeni¢ek, 2005) a upravit
model timto smérem by nebylo korektni. Na obrazku ¢. 11 je korela¢ni zavislost

odtokti a pfimka shody, ktera udava linearni vztah.
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Obr. ¢. 11 Bodové grafy pro model LRM_API_O

Rovnéz byla netspésné zkouSena transformace vstupnich dat. Stejné jako u
predeslého modelu se i zde projevil zna¢ny vliv letniho a zimniho obdobi. Podle
(Danbhelka, 2003) API neni vhodny u modelti, kde data obsahuji nevyrazné odtokové
viny, ani pro simulaci zimnich a jarnich mésict, které jsou spojené s tanim snéhu,

protoze v téchto piipadech piestava reprezentovat aktualni vlahové poméry v povodi,
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coz se v piipadé modelu LRM_API_O potvrdilo. Vybér srazko-odtokovych udalosti

by se musel omezit pouze na vegeta¢ni obdobi.

Tab. €. 4 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM_API O

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) (mm/den) | (mm/den)® | (mm/den)
Kalibrace 0 0,371975 0,292823 0,541131 0,085811
Validace -0,026209 | 0,377438 0,297586 0,545515 0,099449

Ptislusna tabulka €. 4 pro tento model opét udava vysoké hodnoty odchylek a
nizkou hodnotu NS, ktera se v ptipad¢€ validace modelu blizi k 10 % hodnoté. Stiedni
absolutni chyba MAE pii validaci dosahuje hodnoty 0,38 mm/den, pficemz
naméfené prumérné hodnoty odtoku, respektive median, v uzaviracim profilu za

celych 10 let je 0,46 mm/den (tabulka ¢. 2 Vstupni data).
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Obr. ¢. 12 Hydrogramy validace pro model LRM_API_O

Obrazek ¢. 12 znazoriuje, ze simulace odtoku je o trochu lepsi nez v ptipadé
prvniho linearniho modelu LRM_S O, ale stale nedostate¢na k praktickému pouziti.
Stejné jako v prvnim piipad¢, model nereaguje na nizsi prutoky, které nadhodnocuje
a Vv ptipadé vétSich odtokii zase vyrazné¢ podhodnocuje. Na detailu je vidét, ze na

vyrazngj$i udalost reaguje velmi slabé.
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3. model LRM_SO_0O1

Vysledna rovnice: y = 0,0137 + 0,952 odtokl1 + 0,0099 srazky

Témér nejlepSich vysledkit ze vSech navrht modelt dosahoval tento

jednoduchy model s jednodenni predikci.
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Obr. ¢. 13 Bodové grafy pro model LRM_SO_0O1
Srédzky se ukézaly jako proménnd s marginidlnim vlivem na ptedpovéd’,
koeficient srazky byl roven 0,0099, jak je vidét z vysledné rovnice. Rozhodujici
proménnou se ukazaly byt jednodenni piedchozi odtoky (koeficient 0,952), byla ale
patrna silna autokorelace mezi odtoky, coz se potvrdilo i u ostatnich srazko-odtoko-
odtokovych modelt. Obrazek ¢. 13 ukazuje velmi vyznamnou korelaci, predevSim
Vv pfipad€ validace. Pfimka linedrniho modelu dosahuje témét 45°, tedy dokonalé

shody.

Tab. €. 5 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM SO Ol

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) | (mm/den) | (mm/den)®> | (mm/den)
Kalibrace 0 0,07315 0,025574 0,159918 0,919151
Validace | 0,000325 0,065895 0,018716 0,136807 0,943361

Tabulka ¢. 5 udava vyrazn¢ lepsi hodnoty nez v predeslych dvou ptipadech.

Koeficient NS dosahuje hodnot pies 90 %. Hodnoty absolutni chyby MAE jsou

petkrat nizs$i nez u prvniho a druhého modelu a pohybuji se v setinaich mm/den.
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Rozptyl odchylek RMSE mezi piedpovézenymi a skute¢né naméfenymi hodnotami
byl u kalibrace 0,16 a u validace 0,14 mm/den.
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Obr. ¢. 14 Hydrogramy validace pro model LRM_SO_0O1

Obrazek ¢. 14 ukazuje, jak simulované odtoky z velkou pfesnosti napodobuji
skuteéné naméfené odtoky. Na detailu nejvétsi namétené srazko-odtokové viny je

1épe vidét presnot predikce.

4. model LRM_SO_02

Vysledna rovnice: y = 0,0599 + 0,875 odtok2 + 0,0126 srazky
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Obr. ¢&. 15 Bodové grafy pro model LRM_SO_02
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Dvoudenni predikce poskytla také velmi dobré vysledky. Simulované pritoky
nabyvaji proti méfenym pratokiim urcitého zpozdéni. Z podstaty véci vyplyva, ze
predikce na vice dni bude ¢im dal méné piesnéjsi nez predikce jednodenni, jak bylo
popsano v metodice u Nash — Sutcliffe koeficient G¢innosti. Zvoleny model podle
délky predpovédi je tedy véci praktického pouziti a naroku na ptesnost simulace
pratoku. Z vysledné rovnice je stale patrny vyznamné vétsi vliv na linedrni model z
predchozich dvoudennich odtokti (koeficient 0,875) nez vliv srazek (koeficient

0,0126).

Tab. €. 6 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM_SO 02

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) | (mm/den) | (mm/den)> | (mm/den)
Kalibrace 0 0,129404 | 0,068333 | 0,261406 | 0,781994
Validace | -0,000633 | 0,117854 | 0,055669 | 0,235944 | 0,831534

Tabulka hodnot kritérii ¢. 6 udava koeficient uc¢innosti NS pro validaci 83%,
coz je velmi uspokojiva hodnota predikce. Rozptyl odchylek RMSE u tohoto modelu
stoupd k hodnoté 0,26 mm/den u kalibra¢ni poloviny dat, respektive 0,24 mm/den u

valida¢ni poloviny dat.

Hydrogramy validace, cela rada Hydrogramy validace, vybrana vina

— Mereni

— Mereni

0 — Simulace 0 — Simulace
TV T«
= =
£l £
E Em
° o
0 | L . Ow-

] ”M\ﬂ’ JW{.‘L M)

W -

10 20 30 40
Cas [den]

0 500 1000 1500 2000 0
Cas [den]

Obr. &. 16 Hydrogramy validace pro model LRM_SO_02

Obrazku ¢. 16 predstavuje hydrogramy pro celou Skalu valida¢nich dat a
znazornuje nejvetsi vinu, na které je znat mirné podhodnoceni a zpozdéni simulace

oproti skutecnym pratoktim.
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5. model LRM_SO_03

Vysledna rovnice: y = 0,1093 + 0,7986 odtok3 + 0,0131 srazky

Z provedené validace lze konstatovat, Zze model s tfidenni predikci stale jesté
poskytoval uspokojivé vysledky. Na vysledné rovnici je patrné, Ze se snizuje vliv
predchozich odtokidl a mirné roste vliv srazek. Vliv srazek je ale stale velmi nizky a

za urcitych predpokladt by bylo mozné tento parametr zanedbat.
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Obr. ¢. 17 Bodové grafy pro model LRM_SO_0O3

Na obrazku €. 17 je znat klesajici korelace mezi méfenymi a vypoctenymi
odtoky. Roste pocet odlehlych bodi (outliers), které mohou vyznamné ovlivnit

rovnici vysledného modelu.

Tab. ¢. 7 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM_SO 03

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) | (mm/den) | (mm/den)® | (mm/den)

Kalibrace 0 0,172392 0,105991 0,325563 0,657693

Validace | -0,00154 0,156912 0,089919 | 0,299866 0,727887

Validace podle koeficientu uc¢innosti NS dosahovala 73%, jak je vidét v tabulce
¢. 7. Hodnoty absolutni chyby MAE se pohybovaly mezi 0,15 — 0,17 mm/den. Roztyl
odchylek RMSE stoupl k hodnoté 0,3 mm/den.
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Hydrogramy validace, cela rada Hydrogramy validace, vybrana vina
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Obr. ¢&. 18 Hydrogramy validace pro model LRM_SO_0O3

Obrazek ¢. 18 potvrzuje ocekdvané zvyseni zpozdéni vypoctenych odtokl za
skuteéné¢ zmeéfenymi. ZvySila se necitlivost modelu, ktera se projevuje
podhodnocenim vétSich srazko-odtokovych udalosti a nadhodnocenim nizkych

pratoki.
6. model LRM_SO3 O1

Vysledna rovnice:

y = 0,0204 + 1,3862 odtok1 — 0,6028 odtok2 + 0,1625 odtok3 + 0,0085 srazky

Posledni model s jednodenni piedpovédi na zakladé odtokt sledovanych tii
dny zpatky poskytl nejptesnéjsi simulaci pritoku. Koeficient jednodennich odtokt
ma ve vysledné rovnici nejvétsi vliv a koeficient srazky se blizi k zanedbatelnym

hodnotam, stejné jako u tfetiho modelu.
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Obr. ¢. 19 Bodové grafy pro model LRM_SO3_01
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Tab. €. 8 Vysledné hodnoty objektivnich kritérii pro model LRM_SO3 O1

ME MAE MSE RMSE NS
(mm/den) | (mm/den) | (mm/den)® | (mm/den)
Kalibrace 0 0,067002 0,020858 0,144422 0,932639
Validace -0,00017 0,059112 0,013392 0,115724 0,959473

Koeficient t¢innosti NS dosahoval pfi validaci témét 96% skutecnych odtoki,
coz je patrné z tabulky €. 8. Absolutni chyba MAE se pohybovala kolem hodnoty
0,06 mm/den a rozptyl odchylek RMSE byl v piipadé validace 0,12 mm/den.

Hydrogramy validace, cela rada Hydrogramy validace, vybrana vina
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Obr. ¢&. 20 Hydrogramy validace pro model LRM_SO3_0O1

Na obrazku €. 20 je u ptehledového grafu pro cely validacni soubor Cervena
ktivka vypoctenych dat s Cernou kiivkou naméfenych dat témét v zékrytu a na
detailu nejvétsi validacni viny drzi kiivky také témét shodny tvar.

Z uvedeného piehledu je zfejmé, Ze k modelovani srazko-odtokovych procesii
je k dispozici cela tada pfistupd, kterymi je mozné feSit ukoly spojené s
vhodného modelu. Ten musi odpovidat charakteru hydrologického zadéni. Je potieba
také dopiedu veédét, jaka data jsou dostupna. Pii zpracovani dat a interpretaci
vysledkit je vyhodna schopnost komunikace modelu, ¢i modelového systému s
geoinformaénimi systémy. Aplikace hydrologického modelu je vétSinou financné i
Casové velmi narocnou zalezitosti a je dobré zvazit, zda se tyto investované

prostiedky vyplati (Jeni¢ek, 2005).
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5. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo na zakladé analyzy vstupnich dat navrhnout a
aplikovat vybrané hydrologické modely. Zvoleno bylo nakonec Sest modelt, které
nepotiebuji slozité¢ analyzy vstupnich dat, popfipadé mnoho udaji (parametri) pro
svoji tvorbu. Vybrana &ast povodi Ohfe patii svou rozlohou 1850,75 km? a délkou
rozvodnice 248,85 km ke stiedné velkym. Data byla poskytnuta vodohospodarskym
dispecinkem povodi Ohfe.

Za zvolenim uzaviraciho profilu stanice Citice byla snaha, aby hydrologicka
data nebyla ovlivnéna napousténim jezer Medard a Most v letech 2008-2014. Kazda
nadrz a regulacni prvek mize velmi vyrazné¢ ovliviiovat odtok, to znamena
zkreslovat vysledny model. Na sledovaném hornim toku Ohfe jsou dv€ vodni nadrze.
V Némecku je to Weillerstddter See a na ceské strané¢ Skalka. Na pravostranném
ptitoku Ohfe, fi¢ce Odrava, je to jesté vodni nadrz Jesenice. Dle (Michal Tanajewski,
[1. 2015, in litt.) nema z praktického hlediska nadrz WeiBerstadter See vliv na
odtokové poméry v Citicich. Tato nddrz ovladd horni povodi feky Ohie a jeji
transformaéni ucinek bude ovliviiovat pritoky maximalné jen nékolik kilometrti po
toku. Vliv nadrzi Skalka a Jesenice na profil Citice je. Tyto nadrZze maji vliv na
ufiznuti kulminaci povodni a celkové vyrovnavaji kratkodobé rozkolisani pratokd.
Pokud jsou pocitany napiiklad meési¢ni bilance objemt, jejich ucinek na tyto
objemové bilance uz neni veliky.

Z provedenych simulaci a srovndni pomoci objektivnich kritérii se ukézalo,
ze pro povodi zvolenych parametrti, se nehodi jednoduché modely, které jsou
postaveny na srazkovych uhrnech, poptipadé na nasycenosti povodi, které je
vyhodnoceno ze srdzek pomoci metody API. Srazkové uthrny se ukazaly jako
parametr s marginadlnim vlivem na predikci odtoku v uzaviracim profilu stanice
Citice. Vyznamné¢ lepsich vysledki se dosahlo u modelt srazko-odtoko-odtokovych,
které pocitaly s pfedchazejicimi odtoky. Tyto odtoky Ize v jistém smyslu povazovat
za ukazatele pfedchazejici nasycenosti povodi. Nejlepsich vysledk dosdhly modely
s jednodenni predikci, kde se vysledné hodnoty pohybovaly pfi validaci kolem 95%
skute&nosti realné naméfenych odtokt na uzaviracim profilu. Uplné nejvyssi hodnoty
koeficientu Gc¢innosti NS dosahl srazko-odtoko-odtokovy model LRM SO3 Ol
s jednodenni predikci, ktery pocital se sraZkami a tfidennimi pfedchozimi odtoky.

Nevyhodou téchto modell je vSak silnd autokorelace mezi odtoky. Tento jev je
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zfeteln¢ vidét na koeficientech rovnic pro tyto modely — srazky maji koeficienty
nizké, zatimco predchozi odtoky vysoké. Dusledkem je predikce fady pritokt, kde
kiivka ma stejny tvar jako fada métfenych pratokl, ale je jen posunutd v Case.
Otazkou také zistava, jak by vypadala simulace (hodnota NS) v piipadé opravdu
extrémni srazko-odtokové udalosti, napiiklad 20leté vody, ktera se v namétenych

datech nevyskytuje.
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Piiloha III.

SKRIPT PROGRAMU - 1. soubor FunctionDP.R

## Priprava dat, cela Fada, kalibra¢ni a validac¢ni ¢ast, pfevod m3/s na mm/den

API = function(x, collD, k, lag){
if(tis.data.frame(x)) stop("Input to API function is not a data.table™)
n = nrow(X)
apiArr = embed(c(rep(NA,lag), x[[colID]]), lag+1)
kPow = 0:lag
kVec = k"kPow
api = rowSums(apiArr[1:n, ] * kVec, na.rm = TRUE)
api
}

dataPreparation = function(dataOhre, lagQ, lagAPI, startDate = '2003-01-01",
startValDate = "2009-01-01", area = 1.851e9){

API = API(dataOhre, "Srazky", 0.93, lagAPI)

Qmm = dataOhre[["Odtok™]]

Qmm = (dataOhre[["Odtok"]] * 3600 * 24) / area * 1000

n = nrow(data)

endDate = as.Date(startDate) + (n - 1)

datumy = seq(as.Date(startDate), as.Date(endDate), "day")
t

x = data.frame(Srazky = dataOhre[["Srazky"]][(lagQ+1):n], API =
API[(lagQ+1):n], Odtok = Qmm[(lagQ+1):n])

rownames(x) = datumy[(lagQ+1):n]
if(lagQ > 0){
for(i in 1:lagQ){
x[, 3 + )] = Qmm[(lagQ+1-i):(n - i)]
¥
names(Xx) = c(names(x)[1:3], paste0('Odtok ', 1:lagQ))
¥
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xCal = x[1:(which(rownames(x) == (as.Date(startValDate) - 1))), ]
xVal = x[(which(rownames(x) == as.Date(startValDate))):nrow(x), ]
list(All = x, Calibration = xCal, Validation = xVal)
¥
Kriteria = function (Qmer, Qsim) {
diff = Qmer - Qsim
me = mean(diff)
mae = mean(abs(diff))
mse = mean(diff*2)
rmse = sqrt(mse)
nsc = sum(diff’2)
nsj = sum((Qmer - (mean (Qmer)))"2)
ns =1 - (nsc/nsj)
round(c(ME = me, MAE = mae, MSE = mse, RMSE = rmse, NS = ns), 6)
¥
LRmodel = function(dataOhre, rovnice = NULL, model = NULL){
if(is.null(model)){
model = Im(rovnice, dataOhre)
¥
predikce = predict(model, dataOhre)
hodnoceniKvality = Kriteria(dataOhre[["Odtok"]], predikce)
list(Kriteria = hodnoceniKvality, Predikce = predikce, Model = model)
b
## Bodové grafy
XYpoint = function(fileName, legendPosition, Xcal, Ycal, Xval, Yval, ...){
pdf(fileName, width = 14, height = 7)
par(mfrow = ¢(1,2), cex.main = 2, cex.axis= 2, cex.lab = 2, mar=c(5,5,5,3))

plot(Xcal, Ycal, main = 'Kalibrace', xlab = 'Odtok méfeny [mm/den]', ylab = 'Odtok
vypocteny [mm/den], ...)
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abline(0, 1, col ='red’, lwd = 2)
legend(legendPosition, 'Piimka shody', col = 'red', lwd = 2, cex = 1.5)

plot(Xval, Yval, main = 'Validace', xlab = 'Odtok méfeny [mm/den]', ylab = 'Odtok
vypocteny [mm/den]’, ...)

abline(0, 1, col ='red’, lwd = 2)
legend(legendPosition, 'Piimka shody', col = 'red', lwd = 2, cex = 1.5)
dev.off()

¥

## Hydrogramy, cela Fada a vybrana vina, bude uvadéna pouze validace

SimulationPlot = function(fileName, legendPosition, mereneVal, simulovaneVal,

)

poziceMax = which.max(mereneVal)

rozsahVIny = (poziceMax - 10):(poziceMax + 30)

vinaMerena = mereneVal[rozsahVIny]

vinaSimulovana = simulovaneVal[rozsahVIny]

pdf(fileName, width = 20, height = 7)

par(mfrow = ¢(1,2), cex.main = 2, cex.axis= 2, cex.lab = 2, mar=c(5,5,5,3))

plot(mereneVal, type ='l', Iwd = 2, main = 'Hydrogramy validace, cela fada', xlab =
'Cas [den]', ylab = 'Odtok [mm/den]', ...)

lines(simulovaneVal, col = 'red’, lwd = 2)

legend(legendPosition, c('Méteni', 'Simulace'), col = c¢('black’, 'red’), lwd = ¢(2, 2),
cex = 1.5)

plot(vlnaMerena, type ='l', lwd = 2, main = 'Hydrogramy validace, vybrana vina',
xlab ="Cas [den]', ylab = 'Odtok [mm/den]’, ...)

lines(vinaSimulovana, col = red’, lwd = 2)

legend(legendPosition, c('"Méfeni', 'Simulace’), col = c('black’, 'red"), lwd = ¢(2, 2),
cex =1.5)

dev.off()
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SKRIPT PROGRAMU - 2. soubor UseModels.R
setwd("D:/Rdata")

source('./FunctionsDP.R")
dataOhre = read.table("Datacitice.txt", header = TRUE)

## 1. Cast Priprava dat a pfevod Q na mm/den

# funkce dataPreparation vraci list s celou Fadou dat, kalibra¢ni a valida¢ni set.

dataSO = dataPreparation(dataOhre, 0, 5)
dataSO1 = dataPreparation(dataOhre, 1, 5)
dataSO2 = dataPreparation(dataOhre, 2, 5)
dataSO3 = dataPreparation(dataOhre, 3, 5)
# Nahled struktury proménnych
str(dataSO)

head(dataSO[["Calibration"]])
str(dataSO1)
head(dataSOZ1[["Calibration"]])
str(dataSO2)
head(dataSO2[["Calibration™]])
str(dataSO3)
head(dataSO3[["Calibration"]])

## Odtokovy soucinitel za celé obdobi

fi = sum(dataSO[["All"]][["Odtok"]]) / sum(dataSO[["All"]][["'Srazky"]])
fi
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### 2. ¢ast Tvorba modeli

## Model LRM_S O, kalibrace, validace

LRM_S O_Cal = LRmodel(dataSO[["Calibration™]], rovnice = Odtok~Srazky)
LRM_S O_Cal[["Kriteria"]]

LRM_S_O_Val = LRmodel(dataSO[["Validation"]], model =
LRM_S_O_Cal[["Model"]])

LRM_S_O_Val[["KTriteria"]]

## Model LRM_API_O, kalibrace, validace
LRM_API_O_Cal = LRmodel(dataSO[["Calibration"]], rovnice = Odtok~API)
LRM_API_O_Cal[["Kriteria"]]

LRM_API_O_Val = LRmodel(dataSO[["Validation"]], model =
LRM_API_O_Cal[["Model"])

LRM_API_O_Val[["Kriteria"]]

## Model LRM_SO_0O1, kalibrace, validace

LRM_SO_ 01 Cal = LRmodel(dataSO1[["Calibration™]], rovnice =
Odtok~Odtok_1+Srazky)

LRM_SO_O1_Cal[["Kriteria"]]

LRM_SO_0O1_Val = LRmodel(dataSO1[["Validation"]], model =
LRM_SO_01_Cal[["Model"]])

LRM_SO_O1_Val[["KTriteria"]]

## Model LRM_SO_02, kalibrace, validace

LRM_SO_02_Cal = LRmodel(dataSO2[["Calibration"]], rovnice =
Odtok~Odtok _2+Srazky)

LRM_SO_02_Cal[["Kriteria™]]

LRM_SO_02_Val = LRmodel(dataSO2[["Validation"]], model =
LRM_SO_02_Cal[["Model"]])

LRM_SO_02_Val[["Kriteria"]]



## Model LRM_SO_0Og, kalibrace, validace

LRM_SO_03_Cal = LRmodel(dataSO3[["Calibration™]], rovnice =
Odtok~Odtok_3+Srazky)

LRM_SO_03_Cal[["Kriteria"]]

LRM_SO_03 Val = LRmodel(dataSO3[["Validation"]], model =
LRM_SO_03_Cal[["Model"])

LRM_SO_03_Val[["Kriteria"]]

## Model LRM_SO3_ 01, kalibrace, validace

LRM_SO3_01_Cal = LRmodel(dataSO3[["Calibration"]], rovnice =
Odtok~Odtok_1+0dtok_2+Odtok_3+Srazky)

LRM_SO3_O1_Cal[["Kriteria"]]

LRM_SO3 01 Val = LRmodel(dataSO3[["Validation"]], model =
LRM_SO3 01 _Cal[["Model"])

LRM_SO3_O1_Val[["Kriteria"]]

## 3. graficka ¢ast - Bodové korelaéni grafy
XYpoint('BodovyGraf_S_O.pdf', 'topright,
dataSO[["Calibration"]][["'Odtok"]], LRM_S_O_Cal[["Predikce"]],
dataSO[["Validation"]][["'Odtok™]], LRM_S_O_Val[["Predikce"]])
XYpoint('BodovyGraf API_O.pdf', ‘topright’,
dataSO[["Calibration"]][['Odtok™]], LRM_API_O_Cal[["Predikce"]],
dataSO[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_API_O_Val[["Predikce"]])
XYpoint('BodovyGraf_SO_O1.pdf, 'topleft’,
dataSO1[["Calibration"]][["Odtok"]], LRM_SO_O1 Cal[["Predikce"]],
dataSO1[["Validation"]][["'Odtok"]], LRM_SO_O1 Val[["Predikce"]])
XYpoint('BodovyGraf_SO_0O2.pdf', 'topleft’,
dataSO2[["Calibration"]][["Odtok"]], LRM_SO_02_Cal[["Predikce"]],
dataSO2[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO_0O2_Val[["Predikce"]])
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XYpoint('BodovyGraf_SO_03.pdf', 'topleft’,
dataSO3[["Calibration"]][["Odtok"]], LRM_SO_0O3_Cal[["Predikce"]],
dataSO3[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO_0O3 Val[["Predikce"]])

XYpoint('BodovyGraf_SO3_ O1.pdf', 'topleft,
dataSO3[["Calibration"]][["'Odtok"]], LRM_SO3_01_Cal[["Predikce"]],

dataSO3[["Validation"]][["Odtok™]], LRM_SO3_01_Val[["Predikce"]])

## Hydrogramy, cela Fada a vybrana vina, pouze validace

SimulationPlot('Hydrogramy_S_O.pdf', 'topright’,
dataSO[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_S_O_Val[["Predikce"]])

SimulationPlot('Hydrogramy_API_O.pdf', ‘topright’,
dataSO[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_API_O_Val[["Predikce"]])

SimulationPlot('Hydrogramy_SO_O1.pdf', ‘topright’,
dataSO1[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO_O1_Val[["Predikce"]])

SimulationPlot('Hydrogramy_SO_0O2.pdf', ‘topright’,
dataSO2[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO_O2_Val[["Predikce"]])

SimulationPlot('Hydrogramy_SO_0O3.pdf’, ‘topright’,
dataSO3[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO_O3_Val[["Predikce"]])

SimulationPlot('Hydrogramy_SO3_O1.pdf', 'topright,
dataSO3[["Validation"]][["Odtok"]], LRM_SO3_0O1_Val[["Predikce"]])
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