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Výzkumný ústav vodohospodářský T. G. Masaryka, v.v.i.

18. srpna 2015



Obsah
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1.1 Gra�cké uživatelské rozhranı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Balı́k pro R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.5 Územnı́ výpar a hydrologická bilance na povrchu za zimnı́ch podmı́nek a
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5 Popis kriteriálnı́ch funkcı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Literatura 50

4



Úvod

Model Bilan simuluje pro dané povodı́ složky hydrologické bilance. Struktura modelu je dána
vztahy, které popisujı́ základnı́ principy hydrologické bilance na povrchu, v půdnı́ zóně, která
je ovlivněna vegetačnı́m pokryvem, a v zóně podzemnı́ vody. Pro stanovenı́ energetické bilance,
která má na složky hydrologické bilance významný vliv, sloužı́ teplota vzduchu. Časové rozlišenı́
modelu je jeden den nebo jeden měsı́c.

Vstupnı́mi daty pro výpočet hydrologické bilance jsou dennı́ nebo měsı́čnı́ řady srážek na povodı́,
teploty vzduchu a volitelně relativnı́ vlhkosti vzduchu. Ke kalibraci parametrů modelu (prováděné
optimalizačnı́m algoritmem) jsou použı́vány simulované a pozorované dennı́ nebo měsı́čnı́ řady
odtoku z uzávěrového pro�lu povodı́.

Model simuluje časové řady dennı́ nebo měsı́čnı́ potenciálnı́ evapotranspirace, územnı́ho výparu,
in�ltrace do půdy a dotace podzemnı́ vody z půdy do podzemnı́ vody. Pro každý časový krok je
také simulováno množstvı́ vody obsažené ve sněhové pokrývce, v půdě a v zásobě podzemnı́ vody.
Všechny tyto hydrologické veličiny se vztahujı́ k celému povodı́. Celkový odtok se skládá ze dvou
nebo třı́ součástı́, jimiž jsou přı́mý, hypodermický (pouze pro měsı́čnı́ krok) a základnı́ odtok.

Model má šest (dennı́ časový krok) nebo osm (měsı́čnı́ časový krok) volných parametrů a k jejich
kalibraci na pozorovaných povodı́ch použı́vá optimalizačnı́ algoritmus. Cı́lem optimalizace je
dosáhnout co nejlepšı́ shody mezi pozorovanými a simulovanými řadami odtoku. K dispozici je
několik optimalizačnı́ch kritériı́.

Teplota, přı́padně relativnı́ vlhkost vzduchu sloužı́ pro výpočet potenciálnı́ evapotranspirace.
Teplota se také použı́vá k odlišenı́ zimnı́ch a letnı́ch podmı́nek (typ režimu). Při výskytu sněhové
pokrývky se uplatňujı́ algoritmy pro ukládánı́ vody ve sněhu a pro tánı́ sněhu. Voda z roztálého
sněhu a srážková voda in�ltrujı́ do půdy. In�ltrovaná voda se může z půdy dostávat k zemědělským
plodinám nebo jiné vegetaci. Plodiny či vegetace využı́vajı́ půdnı́ vlhkost v určité potenciálnı́ mı́ře
(potenciálnı́ evapotranspirace), a to tak dlouho, dokud jı́ je dostatek. Při nedostatku vody v půdě se
územnı́ výpar snı́žı́ pod potenciálnı́ mı́ru. Za deštivých obdobı́, kdy srážky převyšujı́ potenciálnı́
evapotranspiraci, se z přebytku zvětšuje zásoba půdnı́ vody. Pokud při tom zásoba půdnı́ vody
překročı́ maximálnı́ kapacitu, docházı́ k perkolaci z půdy. Perkolace z půdy může rychle dosáhnout
vodnı́ho toku jako hypodermický odtok (pouze měsı́čnı́ typ), nebo může dotovat zásobu podzemnı́
vody. K povrchovému odtoku, tj. třetı́ (druhé) složce odtoku, docházı́ při vysokých srážkových
úhrnech.
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Uživatelská přı́ručka

1 Instalace

Jádro modelu BILAN je napsáno v programovacı́m jazyku C++. K tomuto jádru jsou k dispozici dvě
rozhranı́: gra�cké uživatelské rozhranı́ (GUI) založené na knihovnách Qt5 a balı́k pro statistické a
programovacı́ prostředı́ R.

V této přı́ručce jsou vlastnosti a funkce jádra popsány v částech, které nejsou zvýrazněny.

1.1 Gra�cké uživatelské rozhranı́

Pro systém Windows je dostupný soubor bilan VERZE.exe, přičemž čı́slo verze odpovı́dá
datu vydánı́. Pro spuštěnı́ tohoto souboru je potřeba 11 souborů .dll, z toho 10 souborů musı́
být umı́stěno v témže adresáři (např. libgcc s dw2-1.dll, mingwm10.dll, QtCore5.dll nebo
QtGui5.dll) a v podadresářı́ platforms se musı́ nacházet soubor qwindows.dll.

Spustitelný binárnı́ soubor je k dispozici také pro systém Linux.

Části speci�cké pro GUI jsou v této přı́ručce zvýrazněny žlutou barvou.

1.2 Balı́k pro R

Balı́k Bilan vyžaduje prostředı́ R 2.12 nebo novějšı́ (doporučena je verze 2.15 nebo novějšı́)
s nainstalovaným balı́kem Rcpp (verze 0.9.10 nebo novějšı́).

Balı́k bilan VERZE.tar.gz (pro Linux) nebo bilan VERZE.zip (pro Windows) lze nain-
stalovat do prostředı́ R tak, jak se standardně instalujı́ stažené balı́ky (např. přı́kazem
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install.packages). Tato přı́ručka v modře zvýrazněných částech pouze odkazuje na názvy
funkcı́, Podrobný popis jednotlivých funkcı́ obsahuje vestavěná nápověda tohoto balı́ku.

2 Uživatelské rozhranı́

Uživatelské rozhranı́ aplikace sestává ze třı́ hlavnı́ch částı́:

. seznamu souborů s daty pro povodı́ a nástroji na jejich správu,

. vlastnostı́ povodı́ a nastavenı́ modelu pro aktuálně vybrané povodı́ nebo pro soustavu
povodı́, představovaných kartami Povodı́ a Soustava,

. výsledků výpočtu podle nastavenı́ modelu, představovaných kartami Výsledky a Grafy.

Velikost těchto částı́ uživatelského rozhranı́ je možné měnit, přı́padně je lze úplně skrýt, a to
taženı́m za svislé čáry, které je oddělujı́.

Aplikaci lze ukončit volbou Bilan→ Ukončit v hlavnı́ nabı́dce nebo pomocı́ klávesové zkratky
Ctrl+Q.

2.1 Nastavenı́ uživatelského rozhranı́

Obecné hodnoty a možnosti nastavené v uživatelském rozhranı́ se automaticky ukládajı́ a
obnovujı́, jak je v so�warových aplikacı́ch obvyklé. Platı́ to pro možnosti na kartách Výsledky
a Grafy a v obecných dialogových oknech (Předvolby, Načı́st vstupnı́/výstupnı́ soubor a
Nastavit veličiny). Umı́stěnı́ uložené kon�gurace závisı́ na operačnı́m systému: ve Windows
je uložena v registrech, v Linuxu v souboru $HOME/.config/wri/bilan.conf.

Nastavenı́ vztahujı́cı́ se k určitému povodı́ vybranému v seznamu (tedy předevšı́m nastavenı́
optimalizace) je možné uložit a znovu použı́t pomocı́ položek nabı́dky Nástroje→ Uložit
nastavenı́ povodı́ a Nástroje→ Načı́st nastavenı́ povodı́ nebo klávesovými zkratkami Ctrl+S a
Ctrl+L. Nastavenı́ se uložı́ do souboru INI na uživatelem zvolené umı́stěnı́.
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2.2 Předvolby aplikace

Předvolby použı́vané pro celou aplikaci se nastavujı́ v dialogovém okně vyvolaném položkou
nabı́dky Nástroje→ Předvolby nebo klávesovou zkratkou Ctrl+P.

Změna jazyka se projevı́ okamžitě po potvrzenı́ dialogového okna. V současnosti je dostupná
anglická a česká lokalizace.

Jako měrné jednotky lze nastavit hodnoty Výška (výška vodnı́ho sloupce v milimetrech,
výchozı́ nastavenı́) nebo Objem (tok v m3.s−1 nebo celkový objem za časový krok v m3). Tato
možnost ovlivňuje všechny hodnoty přı́slušných veličin včetně jejich výstupu do souborů
a zobrazenı́ v grafech. Je-li zvolen Objem, nenı́ možné do seznamu přidat povodı́, jež nemá
nastavenou plochu.

Použı́t systémové souborové dialogy zajišt’uje, že se mı́sto souborových dialogových oken
knihovny Qt budou použı́vat dialogová okna nativnı́ pro dané desktopové prostředı́. I když
jsou nativnı́ dialogová okna dı́ky své integraci se systémem zpravidla vhodnějšı́, mohou
být v jiném jazyce než aplikace (pokud se lišı́ lokalizace systému) a v prostředı́ KDE mohou
způsobovat problémy při přepı́nánı́ jazyků.

Obrázek 1: Předvolby aplikace Bilan

3 Seznam souborů

Seznam souborů s daty pro povodı́ se nacházı́ v levé části uživatelského rozhranı́. Pod
seznamem jsou nástroje umožňujı́cı́ se soubory provádět určité operace.

Jeden ze souborů může být vybraný. Pro toto vybrané povodı́ se na dalšı́ch kartách zobrazujı́
data a grafy. Prvnı́ povodı́ v seznamu je automaticky přidáno do soustavy povodı́ (viz část 7).
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Aby se nějaké povodı́ trvale zobrazovalo v grafech, je třeba zaškrtnout pole Zobrazit vždy
v grafech.

Tlačı́tka pod seznamem sloužı́ k manipulacı́m se soubory povodı́.

Nové povodı́ se do seznamu přidá tlačı́tkem Přidat ze souboru. Je možné načı́tat jak vstupnı́,
tak výstupnı́ soubory. Po výběru jednoho či vı́ce souborů se pro každý soubor, který se má
přidat, zobrazı́ dialogové okno Načı́st vstupnı́/výstupnı́ soubor. Formát vstupnı́ho souboru a
možnosti v dialogovém okně popisuje část 3.1, formát výstupnı́ho souboru část 8.

Uložit lze vstupnı́ soubor povodı́ ze seznamu stisknutı́m tlačı́tka Uložit vstupnı́ soubor jako.
Nezadá-li uživatel v souborovém dialogovém okně přı́ponu, automaticky se použije přı́pona
.dat. Vstupnı́ soubory neobsahujı́ informaci o jednotkách, proto je nutné v přı́padě potřeby
jednotky nastavit ručně v dialogovém okně Načı́st vstupnı́/výstupnı́ soubor.

Povodı́ se ze seznamu odstranı́ stisknutı́m tlačı́tka Odstranit ze seznamu. Odstraněnı́ ze
seznamu nemá vliv na původnı́ soubor se vstupnı́mi daty.

Po stisknutı́ tlačı́tka Naklonovat se do seznamu přidá nové povodı́. To je totožné s povodı́m,
které bylo během klonovánı́ vybráno, pouze se změnı́ jeho název na neulozeny klon. Při
klonovánı́ se pro povodı́ nevytvářı́ nový soubor. Pokud takové povodı́ nenı́ před ukončenı́m
aplikace uloženo, jeho data budou ztracena.

bil.clone

Tlačı́tko Naklonovat a transformovat vyvolá dialogové okno Transformovat vstupnı́ data,
v němž lze pro každou vstupnı́ veličinu určit koe�cienty transformace (podrobnosti
se nacházejı́ v části 3.2). Po potvrzenı́ tohoto okna se do seznamu přidá nové povodı́
s transformovanými vstupnı́mi časovými řadami a s názvem změněným na neulo-
zeny transformovany klon. Pro ukládánı́ tohoto nového povodı́ platı́ totéž jako při použitı́
klonovánı́.

3.1 Načı́tánı́ vstupnı́ch nebo výstupnı́ch dat

Časové řady veličin lze do modelu Bilan načı́st ze dvou typů prostých textových souborů:

. ze vstupnı́ch souborů obsahujı́cı́ch pouze veličiny bez jejich názvů,

. z výstupnı́ch souborů obsahujı́cı́ch veličiny včetně jejich názvů a hodnot parametrů.
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Obrázek 2: Seznam souborů s daty pro povodı́
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Obrázek 3: Dialogové okno Načı́st vstupnı́ soubor

Oba typy souborů musı́ být přı́slušným způsobem formátovány. Formát vstupnı́ho souboru je
popsán dále v této části. Výstupnı́mi soubory se zabývá část 8. Tyto soubory jsou vytvářeny při
ukládánı́ výstupů modelu a nedoporučuje se upravovat je ručně.

Název souboru (včetně cesty) nesmı́ obsahovat speciálnı́ znaky či znaky s diakritikou, jinak soubor
nebude možné načı́st.

Po stisknutı́ tlačı́tka Přidat ze souboru se zobrazı́ dialogové okno pro výběr jednoho či vı́ce sou-
borů. Následně se pro každý vybraný soubor zobrazı́ dialogové okno Načı́st vstupnı́/výstupnı́
data, v němž je možné dále upřesnit a popsat data pro povodı́ z tohoto souboru.

Typ modelu – dennı́ nebo měsı́čnı́ – se volı́ v části Typ. U výstupnı́ch souborů je správný typ
nastaven automaticky, zatı́mco u vstupnı́ch souborů je typ odhadnut podle hodnot v prvnı́m
časovém kroku.

bil.new, bil.read.file

Metadata povodı́

Na prvnı́m řádku vstupnı́ho souboru je zadáno počátečnı́ datum časových řad ve formátu RRRR
MM DD (odděleno prázdnými znaky). Nenı́-li zadán den, předpokládá se, že se jedná o prvnı́
den v měsı́ci. Nenı́-li zadán měsı́c, předpokládá se, že rok označuje hydrologický rok začı́najı́cı́
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1. listopadu a že počátečnı́ časový krok je prvnı́ den či měsı́c tohoto roku. Prvnı́ časový krok tedy
odpovı́dá kalendářnı́mu roku, jehož letopočet je o jedna nižšı́ než zadaný hydrologický rok.

Počátečnı́ datum může na prvnı́m řádku volitelně následovat plocha povodı́ v km2, oddělená
prázdným znakem. Hodnota na prvnı́m řádku je považována za plochu povodı́ v přı́padě, že se
jedná o čtvrtou hodnotu, nebo je-li hodnota desetinným čı́slem s tečkou jako oddělovačem.

Počátečnı́ datum, plochu povodı́ a také prahovou hodnotu lze zadat i v odpovı́dajı́cı́ch polı́ch
dialogového okna Načı́st vstupnı́/výstupnı́ soubor. Takto zadanými hodnotami budou data
načtená ze souboru nahrazena. Pokročilejšı́ nastavenı́ prahové hodnoty je k dispozici na
kartě Povodı́ (viz část 4).

bil.set.values, bil.set.area

Časové řady veličin

Od druhého řádku vstupnı́ho souboru následujı́ dennı́ch či měsı́čnı́ vstupnı́ řady. Řádky odpovı́dajı́
jednotlivým časovým krokům řad, zatı́mco sloupce představujı́ jednotlivé veličiny. Chybějı́cı́
hodnoty lze zadat jako řetězce ”NA“.

Výchozı́ vstupnı́ veličiny jsou nastaveny takto:

1. srážky P [mm],

2. odtok (pozorovaný) R [mm],

3. teplota vzduchu T [◦C],

4. relativnı́ vlhkost vzduchu H [%] (volitelná pro Oudinovu metodu stanovenı́ PET nebo pro
PET ze vstupnı́ch dat),

5. volitelná řada B – tento sloupec může obsahovat jakoukoliv časovou řadu. Tato řada bude
vypsána ve výstupnı́ch souborech a lze ji použı́t ve vizualizacı́ch výstupů modelu. Pokud je
nastavena nenulová váha pro kalibraci základnı́ho odtoku, předpokládá se, že tento sloupec
obsahuje řadu základnı́ho odtoku (odhadnutého na základě pozorovánı́ podzemnı́ vody),
která se použije pro srovnánı́ se základnı́m odtokem vypočteným modelem.

6. potenciálnı́ evapotranspirace PET [mm] (volitelná),
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7. pro simulace zahrnujı́cı́ užı́vánı́ vod řady odběrů z podzemnı́ch vod POD [mm], evidovaných
odběrů z povrchových POV [mm], neevidovaných odběrů z povrchových vod PVN [mm] a
vypouštěnı́ VYP [mm].

Veličiny vstupnı́ho souboru jsou zobrazeny v tabulce v dolnı́ části dialogového okna Načı́st
vstupnı́/výstupnı́ soubor. Počet veličin je stejný jako počet sloupců souboru, ale lze jej zmenšit
v poli Sloupce vstupnı́ho/výstupnı́ho souboru. V tabulce jsou zobrazeny tři řádky: rozbalovacı́
seznamy pro výběr veličiny, rozbalovacı́ seznamy pro výběr měrné jednotky pro veličinu a
hodnoty z prvnı́ho řádku dat.

U vstupnı́ho souboru se veličiny vybı́rajı́ ze seznamu dostupných vstupnı́ch veličin. Pokud
se má uvažovat užı́vánı́ vod, je potřeba zaškrtnout pole Zahrnout užı́vánı́ vod a tı́m seznam
rozšı́řit.

Měrné jednotky se vztahujı́ k hodnotám ve vstupnı́m souboru. Jsou-li jednotky v rozbalovacı́m
seznamu nebo v předvolbách aplikace nastaveny na objem, ale nenı́ uvedena plocha povodı́,
data pro povodı́ nebude možné načı́st.

U výstupnı́ho souboru jsou názvy veličin načteny ze souboru a nelze je změnit. Automaticky
je nastaveno také užı́vánı́ vod a přı́slušné pole je vypnuto. Totéž platı́ pro měrné jednotky,
které jsou rovněž nastaveny podle informacı́ uložených v souboru.

Po potvrzenı́ dialogového okna se soubor načte a přidá do seznamu souborů.

bil.read.file, bil.set.values

Možnými chybovými zprávami souvisejı́cı́mi s otevı́ránı́m a načı́tánı́m souboru jsou:

. Soubor neexistuje: The input file ’FILE NAME’ does not exist. Tato zpráva se zobrazı́ také tehdy,
pokud název souboru obsahuje nedovolené znaky.

. Některý řádek neobsahuje všechny veličiny (určené počtem veličin): Incomplete line ’LINE
CONTENT’ found.

. Nenı́ správně zadáno počátečnı́ datum: Invalid date format.

. V souboru je méně sloupců s veličinami, než je zadáno: Number of columns in file ’FILE NAME’
is less than number of input variables.
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Pokud je počet sloupců v souboru většı́ než počet veličin, přebývajı́cı́ sloupce jsou ignorovány a
zobrazı́ se upozorněnı́: The input file ’FILE NAME’ contains more columns than input variables,
some columns will be omi�ed.

Pokud je nějaká veličina zvolena pro vı́ce než jeden sloupec, použije se pouze poslednı́ z nich a
zobrazı́ se upozorněnı́: File ’FILE NAME’: Variable VARIABLE is set for more columns, only the
last one will be used.

Pokud se zdá, že se načetla dennı́ data pro měsı́čnı́ typ (nebo obráceně), zobrazı́ se upozorněnı́
Pro měsı́čnı́ typ se zřejmě načı́taj́ı dennı́ data. (nebo Pro dennı́ typ se zřejmě načı́taj́ı měsı́čnı́
data.).

Pokud nenı́ zadána plocha povodı́, ale je nutné převádět jednotky, zobrazı́ se chybová zpráva
a data pro povodı́ se nenačtou.

Přı́klady souborů se vstupnı́mi daty

Dennı́ časové řady začı́najı́cı́ 1. listopadu 1961:

1961 11 1 131.88

0.08 0.7833 5.6 85

0 0.7833 6.9 91

0.2 0.7833 6.1 78

... ... ... ...

Měsı́čnı́ časové řady začı́najı́cı́ 1. listopadu 1931 (počátek hydrologického roku 1932):

1932 247.75

5.957 17.658 1.454 84

63.117 20.115 -3.574 87

60.227 54.579 -2.355 88

... ... ... ....

Poznámka: Kvůli zpětné kompatibilitě je možné použı́t také starý formát vstupnı́ch souborů, pro
běžné použitı́ ale nenı́ doporučen. Záhlavı́ těchto souborů sestává z celkového počtu časových
kroků (prvnı́ řádek), počtu sloupů (druhý řádek) a počátečnı́ho hydrologického roku (třetı́ řádek).
Při načı́tánı́ dat ze souborů starého formátu se zobrazı́ upozorněnı́.

Výstupnı́ soubory ve starém formátu nejsou podporovány a načı́tat je nelze.
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Načı́tánı́ výstupnı́ho souboru

Typ modelu je automaticky změněn na typ z výstupnı́ho souboru, pokud se s nı́m neshoduje.

Po načtenı́ výstupnı́ho souboru se výpočet změnı́ na prosté spuštěnı́ modelu, tj. počet iteracı́
gradientnı́ optimalizace se nastavı́ na nulu.

Je třeba vzı́t v úvahu, že výstupnı́ soubor neobsahuje všechny informace potřebné ke spuštěnı́
modelu (chybı́ mj. způsob výpočtu PET). Opětovné spuštěnı́ modelu vytvořeného z výstupnı́ho
souboru tudı́ž může vést k jiným hodnotám veličin, než které jsou uloženy v souboru.

Kontrola dat

Poté co se data načtou, jsou vypočteny průměrné ročnı́ hodnoty (popsané v části 8) všech do-
stupných řad a tyto hodnoty se spolu s názvem souboru, počtem časových kroků a počátečnı́m
i koncovým datem zobrazı́ na kartě Výsledky. To umožňuje zkontrolovat, zda se data načetla
správně.

3.2 Transformace vstupnı́ch dat

Po stisknutı́ tlačı́tka Naklonovat a transformovat se zobrazı́ dialogové okno Transformace
vstupnı́ch dat. V tomto okně je možné nastavit hodnoty pro lineárnı́ transformaci vstupnı́ch
dat, tj. konstantu, která má být přičtena ke všem hodnotám vybrané řady (sčı́tanec), a
konstantu, kterou majı́ být všechny hodnoty řady vynásobeny (koe�cient).

Koe�cienty a sčı́tance mohou být navı́c v průběhu roku různé. Tlačı́tko Nastavit měsı́čnı́
pro aktuálnı́ položku vyvolá dialogové okno Nastavit měsı́čnı́ hodnoty, které se vztahuje
k aktuálně vybrané buňce tabulky. V tomto okně lze stanovit koe�cient nebo sčı́tanec pro
každý kalendářnı́ měsı́c. Měsı́čnı́ hodnoty mohou být také uloženy do textového souboru a
později načteny pomocı́ tlačı́tek Uložit a Načı́st. Každý řádek tohoto souboru představuje
měsı́čnı́ hodnotu, začı́ná se od ledna.

Jsou-li takové hodnoty nastaveny, v buňce tabulky se mı́sto hodnoty zobrazı́ text měsı́čnı́;
měsı́čnı́ konstanty lze dále upravovat (po opětovném otevřenı́ dialogového okna) nebo měnit
na hodnoty, jež jsou během roku konstantnı́.

Je-li zapnut interaktivnı́ režim (viz část 5.5), při otevřenı́ dialogového okna pro transformaci
vstupnı́ch dat se do seznamu přidá nové povodı́. Jakákoliv změna hodnot pro transformaci
(včetně změn v okně měsı́čnı́ch hodnot) spustı́ pro toto nové povodı́ výpočet s transformo-
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Obrázek 4: Dialogové okno Transformace vstupnı́ch dat

vanými vstupnı́mi daty. Pokud je dialogové okno s transformacı́ potvrzeno, nové povodı́
v seznamu zůstane, v opačném přı́padě je smazáno.

Jiné možnosti jak transformovat nebo vytvořit vstupnı́ data nabı́zı́ dialogové okno Nastavit
veličiny (viz část 4.1).

4 Vlastnosti povodı́

Karta Povodı́ nabı́zı́ přı́stup k vlastnostem povodı́ a nastavenı́m potřebným ke spuštěnı́
modelu. Zobrazené vlastnosti a nastavenı́ (např. typ optimalizace, meze parametrů) se vztahujı́
k povodı́, které je aktuálně vybráno v seznamu souborů, a mohou se pro různá povodı́ lišit.
Tato část popisuje vlastnostı́ povodı́, dalšı́ nastavenı́ jsou popsána v části 5.

Prahová hodnota (představujı́cı́ např. minimálnı́ zůstatkový průtok) může být zobrazena
v grafech (viz část 9), a pokud jsou načteny veličiny užı́vánı́ vod, použı́vá se pro výpočet
nedostatkových objemů. K dispozici jsou tři možnosti, jak ji nastavit:

. Nenastavena,

. Konstantnı́, která je také nastavena, pokud je prahová hodnota obsažena ve vstupnı́m
souboru pro povodı́ nebo pokud byla zadána v dialogovém okně Načı́st vstupnı́/výstupnı́
soubor,
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Obrázek 5: Karta Povodı́ s vlastnostmi povodı́ a nastavenı́mi pro spuštěnı́ modelu

. Měsı́čnı́, která umožňuje vyvolat tlačı́tkem Nastavit měsı́čnı́ dialogové okno pro zadánı́
měsı́čnı́ch hodnot (dialogové okno je popsáno v části 3.2).

Rozbalovacı́ seznam Většı́ povodı́ umožňuje zvolit povodı́, jehož součástı́ aktuálnı́ povodı́ je.
Tento seznam obsahuje názvy souborů ze seznamu na levé straně. Tato vlastnost se uplatňuje
při výpočtu pro soustavu povodı́ (viz část 7).

4.1 Nastavenı́ veličin

Hodnoty několika veličin modelu (v současnosti pozorovaného základnı́ho odtoku a vah pro
optimalizaci) lze nastavit pomocı́ dialogového okna Nastavit veličiny vyvolaného tlačı́tkem
Nastavit veličiny.
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Obrázek 6: Dialogové okno Nastavit veličiny pro dennı́ data

Pro optimalizačnı́ váhy (viz také část 5.4) jsou k dispozici následujı́cı́ možnosti:

. konstantnı́ váha o hodnotě 1 pro obdobı́ dat stanovené v polı́ch okna a nulová hodnota
pro zbylá obdobı́ (lze nastavit také v grafu časových řad, viz část 9),

. nulová hodnota vah v časových krocı́ch se zápornými či chybějı́cı́mi (NA) hodnotami
pozorovaného odtoku, sloužı́cı́ k omezenı́ vlivu nespolehlivých dat.

Obě možnosti lze kombinovat.

U dennı́ho modelu je možné odhadnout základnı́ odtok: jeho hodnota je vypočtena jako
minimum pozorovaného odtoku za časový interval 30 dnı́, přičemž den odhadované hodnoty
se nacházı́ na konci intervalu; pro dny na začátku časové řady se použije zkrácený interval.

Všechny vstupnı́ veličiny mohou být transformovány pomocı́ dialogového okna Transformo-
vat vstupnı́ data popsaného v části 3.2.

5 Nastavenı́ modelu

Kromě vlastnostı́ povodı́ obsahuje karta Povodı́ také nastavenı́ potřebná ke spuštěnı́ modelu.
Stejně jako je tomu u vlastnostı́, zobrazené nastavenı́ modelu se vztahuje k povodı́ aktuálně
vybranému v seznamu souborů a může se u jednotlivých povodı́ lišit.
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Aktuálnı́ nastavenı́ modelu pro vybrané povodı́ lze uložit do souboru INI a použı́t ho později
pomocı́ položek nabı́dky Nástroje→ Uložit nastavenı́ povodı́ a Nástroje→ Načı́st nastavenı́
povodı́ nebo pomocı́ klávesových zkratek Ctrl+S a Ctrl+L.

5.1 Výpočet potenciálnı́ evapotranspirace

Způsob se vybı́rá v části Potenciálnı́ evapotranspirace. Je-li zvolena položka Použı́t vstupnı́
data, použijı́ se data PET načtená přı́mo ze vstupnı́ho nebo výstupnı́ho souboru.

bil.pet

Způsob založený na vegetačnı́ch zónách

Potenciálnı́ evapotranspirace je odhadnuta na základě sytostnı́ho doplňku pomocı́ funkcı́ (ve formě
tabulek), které byly odvozeny pro jednotlivé měsı́ce a pro různé bioklimatické zóny z empirických
grafů uvedených v Gidrometeoizdat (1976). Sytostnı́ doplněk (v mb) je vypočten z dat teploty a
relativnı́ vlhkosti vzduchu. V přı́padě extrémnı́ch, nepravděpodobných nebo chybných kombinacı́
těchto veličin může být výsledný sytostnı́ doplněk záporný nebo může překročit hornı́ mez, která
je v při tomto způsobu pro výpočet potenciálnı́ evapotranspirace použı́vána.

Dennı́ hodnoty PET jsou vypočteny jako měsı́čnı́ hodnoty dělené 30.

Je-li sytostnı́ doplněk záporný, výpočet se zastavı́ a je nutné data opravit. Zobrazı́ se při tom
chybové hlášenı́: Physically impossible: negative value of saturation deficit.

Překročı́-li sytostnı́ doplněk hornı́ mez, je při výpočtu nahrazen maximálnı́ možnou hodnotou.

Bioklimatické zóny jsou následujı́cı́: tundra, jehličnatý les, smı́šený les, listnatý les a step. Každou
bioklimatickou zónu charakterizuje průměrná teplota vzduchu. Model využı́vá interpolačnı́ algo-
ritmus, který kvůli interpolaci mezi zónami, tj. mezi jednotlivými tabulkami, počı́tá dlouhodobou
průměrnou teplotu vzduchu pro povodı́.

Způsob založený na slunečnı́m zářenı́ pro určitou zeměpisnou šı́řku a teplotě

Potenciálnı́ evapotranspirace je odhadnuta pomocı́ vztahu odvozeného Oudinem et al. (2010),
v němž se uvažuje slunečnı́ zářenı́ a teplota vzduchu, která je jediným požadovaným vstupem
(podrobnosti se nacházı́ v dokumentaci modelu, části 1). Pro každý časový krok je počı́tána hodnota
extraterestriálnı́ho slunečnı́ho zářenı́, kvůli tomu musı́ být uvedena zeměpisná šı́řka povodı́ (ve
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stupnı́ch). Použitý algoritmus počı́tá s hodinovým úhlem západu Slunce, který nenı́ de�nován pro
podmı́nky polárnı́ho dne, a proto musı́ zadaná zeměpisná šı́řka spadat mezi severnı́ a jižnı́ polárnı́
kruh (tj. mezi -66,5 a 66,5 stupně).

5.2 Počátečnı́ zásoba podzemnı́ vody

Výsledky simulace hydrologické bilance mohou být ovlivněny počátečnı́mi podmı́nkami na povodı́,
předevšı́m na počátku časových řad. Tyto podmı́nky lze nastavit pomocı́ počátečnı́ zásoby podzemnı́
vody. Jejı́ výchozı́ hodnota je 50 mm. Lze ji změnit na základě znalosti skutečného stavu povodı́
v počátečnı́m časovém kroku nebo podle zkušenostı́ z předběžných simulacı́.

Počátečnı́ zásoba podzemnı́ vody se v mm nastavuje v přı́slušném poli v části Parametry.

bil.set.optim

5.3 Parametry modelu

Volné parametry modelu, které je potřeba určit, aby mohl být modelem simulován odtok, jsou pro
dennı́ i měsı́čnı́ typ modelu uvedeny v tabulce 1.

Optimalizačnı́ algoritmus vyžaduje, aby uživatel nastavil počátečnı́ hodnoty parametrů (uplatňujı́
se pouze při gradientnı́ metodě) a jejich dolnı́ a hornı́ meze. Výchozı́ hodnoty nenı́ nutné běžně
měnit, nicméně změnou hodnot v tabulce parametrů lze dosáhnout alternativnı́ch výsledků.

Hodnoty parametrů lze nastavit v tabulce, v nı́ž jsou zobrazeny počátečnı́ hodnoty a meze.
Čtvrtý sloupec tabulky je jen pro čtenı́ a obsahuje aktuálnı́ optimalizované hodnoty (přı́padně
počátečnı́ hodnoty, pokud optimalizace ještě nebyla provedena). V záhlavı́ řádků se při přejetı́
zkratky parametru myšı́ zobrazı́ tip s popisem.

Počátečnı́ hodnoty parametrů mohou být nastaveny také volbou z rozbalovacı́ho seznamu
Zı́skat z a stisknutı́m tlačı́tka Zı́skat:

. Možnost Výstupnı́ soubor načte počátečnı́ hodnoty ze souboru s uloženými výsledky
(podporovány jsou rovněž soubory starého formátu). Tato volba také nastavı́ počet iteracı́
gradientnı́ optimalizace na nulu.

. Možnost Výchozı́ nastavenı́ obnovı́ počátečnı́ hodnoty a meze parametrů.
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název dennı́ typ modelu měsı́čnı́ typ modelu

Spa kapacita zásoby půdnı́ vlhkosti [mm]
Dgm koe�cient mezi teplotou a tánı́m sněhu
Dgw – koe�cient pro výpočet množstvı́ ka-

palné vody dostupné na povrchu za
zimnı́ch podmı́nek

Alf parametr určujı́cı́ odtok ze zásoby pro
přı́mý odtok (přı́mý odtok)

parametr vztahu mezi srážkou a odto-
kem (přı́mý odtok)

Soc parametr rozdělujı́cı́ perkolaci na
přı́mý odtok a na dotaci podzemnı́
vody pro letnı́ podmı́nky

parametr rozdělujı́cı́ perkolaci na hypo-
dermický odtok a na dotaci podzemnı́
vody pro letnı́ podmı́nky

Mec parametr rozdělujı́cı́ perkolaci na
přı́mý odtok a na dotaci podzemnı́
vody pro podmı́nky tánı́ sněhu

parametr rozdělujı́cı́ perkolaci na hypo-
dermický odtok a na dotaci podzemnı́
vody pro podmı́nky tánı́ sněhu

Wic – parametr rozdělujı́cı́ perkolaci na hypo-
dermický odtok a na dotaci podzemnı́
vody pro zimnı́ podmı́nky

Grd parametr určujı́cı́ odtok ze zásoby podzemnı́ vody (základnı́ odtok)

Tabulka 1: Parametry dennı́ho a měsı́čnı́ho modelu Bilan
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. Možnost Aktuálnı́ hodnoty nahradı́ počátečnı́ hodnoty parametrů aktuálnı́mi hodnotami
(čtvrtý sloupec).

bil.set.params, bil.set.params.init/lower/upper, bil.read.params.file

5.4 Kalibrace parametrů

Parametry modelu jsou stanoveny (kalibrovány) pomocı́ optimalizačnı́ho algoritmu. Cı́lem optima-
lizace je dosáhnout co nejlepšı́ shody mezi pozorovanou a simulovanou řadou odtoku. K dispozici
jsou dva optimalizačnı́ algoritmy (lokálnı́ a globálnı́).

Nastavenı́ optimalizace jsou umı́stěna na kartě Povodı́. Tlačı́tkem Nastavenı́ se zobrazı́ dialo-
gové okno s nastavenı́mi speci�ckými pro daný algoritmus. Změna způsobu optimalizace
(pomocı́ rozbalovacı́ho seznamu Způsob) vede k novému nastavenı́ optimalizace s výchozı́mi
speci�ckými hodnotami, přizpůsobené hodnoty předchozı́ho způsobu jsou při tom ztraceny.

Optimalizace se spustı́ tlačı́tkem Spustit.

Pokud je zapnut interaktivnı́ režim (viz část 5.5), nastavena optimalizace DE a v dialogovém
okně Nastavenı́ optimalizace SCE-UA/DE zadána velikost ensemblu většı́ než 1, při každém
interaktivnı́m spuštěnı́ se do seznamu povodı́ přidajı́ nové výsledky pro ensemble. Tato
dočasná povodı́ jsou odstraněna při potvrzenı́ dialogového okna (poté jsou pro ensemble
vypočteny nové výsledky) nebo jeho zrušenı́.

bil.set.optim

bil.optimize, bil.run

Lokálnı́ gradientnı́ algoritmus (binárnı́ vyhledávánı́)

Kalibrace parametrů pomocı́ gradientnı́ho způsobu probı́há ve dvou krocı́ch. Následuje popis pro
výchozı́ nastavenı́, optimalizačnı́ kritérium je však možné nastavit, a to nezávisle pro každý krok.
Kromě dále zmı́něných kritériı́ lze použı́t také Nashův-Sutcli�ův koe�cient nebo jeho logaritmickou
verzi. Podrobný popis kriteriálnı́ch funkcı́ obsahuje dokumentace modelu, část 5.
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Obrázek 7: Nastavenı́ lokálnı́ho gradientnı́ho optimalizačnı́ho algoritmu

Při ”klasické“ optimalizaci by jako optimalizačnı́ kritérium byla běžně použita střednı́ kvadratická
chyba (MSE). Nevýhodou tohoto kritéria je to, že nezaručuje dobrou shodu mezi pozorovanou a
simulovanou řadou odtoku v oblasti malých průtoků. Shodu lze významně vylepšit, pokud se mı́sto
MSE použije součet relativnı́ch odchylek pozorované a simulované řady odtoku (reprezentovaný
střednı́ absolutnı́ procentuálnı́ chybou, MAPE) . Toto kritérium však zhoršuje shodu z hlediska
průměrného odtoku, a proto byl vytvořen optimalizačnı́ algoritmus, jenž obě kritéria kombinuje.

V prvnı́m kroku je jako optimalizačnı́ kritérium použita MSE nebo střednı́ absolutnı́ chyba (MAE),
a to ke kalibraci parametrů Dgw (pouze měsı́čnı́ typ), Dgm, Spa a Alf , které výrazně ovlivňujı́
průměrný odtok.

Parametry kalibrované v prvnı́m kroku jsou vyznačeny ve vstupnı́ tabulce parametrů modrou
barvou.

Zbývajı́cı́ parametry Wic (pouze měsı́čnı́ typ), Mec, Soc a Grd, ovlivňujı́cı́ rozdělenı́ odtoku
na složky, jsou poté kalibrovány s využitı́m MAPE. Tı́m kalibračnı́ algoritmus zajišt’uje zpravi-
dla přijatelnou shodu jak z hlediska průměrného odtoku, tak z hlediska malých odtoků, které
jsou tvořeny převážně základnı́m odtokem. Ve výstupech modelu se zobrazı́ výsledná hodnota
optimalizačnı́ho kritéria pro druhou část.

Počet iteracı́ Hodnoty parametrů modelu odvozené optimalizačnı́m algoritmem mohou být
ovlivněny také nastavenı́m počtu iteracı́, který má tento algoritmus provést. Výchozı́ hodnota,
odvozená z praktické zkušenosti, činı́ 500. Běžně tuto hodnotu nenı́ nutné měnit.

Výpočet lze spustit také bez optimalizace parametrů, v tom přı́padě se použijı́ jejich počátečnı́
hodnoty. Lze toho dosáhnout tı́m, že se počet iteracı́ optimalizace nastavı́ na nulu.

Rozšı́řenı́ mezı́ parametrů pro počátečnı́ hodnoty Aby mohl být úspěšně spuštěn gradientnı́
typ optimalizace, počátečnı́ hodnoty parametrů nastavené uživatelem by se neměly blı́žit dolnı́m

23



či hornı́m mezı́m. Pokud k tomu dojde, zobrazı́ se chybová zpráva: Initial value of parameter
’PARAMETER NAME’ is too close to its lower/upper limit.

Je-li zapnuta přı́slušná volba, tato chyba se nezobrazı́ a mı́sto toho se dotyčná mez parametru před
spuštěnı́m optimalizace automaticky změnı́. Mezi novou a původnı́ hodnotou dolnı́ či hornı́ meze
bude takový co nejmenšı́ rozdı́l, který by umožňoval optimalizaci provést.

Globálnı́ algoritmus shu�led complex evolution/di�erential evolution

Globálnı́ algoritmus využı́vá techniku shu�ed complex evolution (SCE-UA) kombinovanou s dife-
renciálnı́ evolucı́ pro evoluci komplexu (podrobnosti se nacházı́ v dokumentaci modelu, části 4).
Algoritmus zahrnuje následujı́cı́ uživatelská nastavenı́:

. typ diferenciálnı́ evoluce (best/1/bin, best/2/bin nebo rand/2/bin),

. počet komplexů NC ,

. velikost komplexu M ,

. počet promı́chánı́,

. počet generacı́,

. parametr křı́ženı́ CR,

. parametr mutace F ,

. parametr mutace K ,

. velikost ensemblu – vypočı́tán bude ensemble běhů optimalizace.

Váha pro základnı́ odtok

Ve výchozı́m nastavenı́ se optimalizačnı́ kritérium počı́tá z řad pozorovaného a simulovaného
odtoku. Hodnota váhy pro základnı́ odtok wBF (mezi 0 a 1) nastavı́, aby se při optimalizaci
uvažoval rozdı́l mezi řadami pozorovaného a simulovaného základnı́ho odtoku. Takto zkombino-
vané kritérium je vypočteno jako:

krit = (1− wBF ) · krit(R,RM) + wBF · krit(B,BF ) (1)
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Obrázek 8: Nastavenı́ optimalizačnı́ho algoritmu SCE-UA/DE

Váhy pro kalibraci odtoku

Volitelně lze hodnotám odtoku přiřadit váhy pro kalibraci, což umožňuje určité úseky časové řady
zdůraznit nebo zmenšit význam nevěrohodných dat. Váhy se načı́tajı́ jako jedna ze vstupnı́ch
veličin. Jsou považovány za relativnı́, proto jejich součet nemusı́ být jedna. Části časových řad
mohou být z optimalizace vynechány tı́m, že se jim váhy nastavı́ na nulu.

Pokud časová řada pozorovaného odtoku obsahuje zápornou či chybějı́cı́ (NA) hodnotu s nenulovou
váhou, zobrazı́ se před spuštěnı́m optimalizace upozorněnı́, že tato hodnota ovlivnı́ výsledky
optimalizace.

Váhy pro kalibraci se zapnou zaškrtnutı́m pole Použı́t řadu vah. Hodnoty vah lze nastavit
také v dialogovém okně Nastavit veličiny (viz část 4.1) nebo v grafech (viz část 9).

bil.set.optim

5.5 Interaktivnı́ spouštěnı́

Optimalizace modelu může být spouštěna automaticky poté, co se změnı́ jakýkoliv parametr
či nastavenı́ výpočtu. Dı́ky tomu je možné sledovat, jak se měnı́ výsledky a grafy jako
interaktivnı́ odezva na vstup uživatele. Tento režim se povoluje zaškrtnutı́m pole Interaktivně
nacházejı́cı́ho se vedle tlačı́tka Spustit na kartě Povodı́.
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Interaktivnı́ výpočty se týkajı́ prahové hodnoty (jež ovlivňuje nedostatkové objemy) a
veškerého nastavenı́ na kartě Povodı́ včetně počátečnı́ch hodnot a mezı́ parametrů. Interak-
tivnı́ spouštěnı́ je k dispozici také pro nastavenı́ zadávaná do speciálnı́ch dialogových oken,
jako jsou okna pro nastavenı́ optimalizace, transformaci vstupnı́ch dat nebo měsı́čnı́ hodnoty.
Pokud je takové dialogové okno zrušeno, obnovı́ se původnı́ hodnoty nastavenı́ a model je
spuštěn s nimi. Interaktivnı́ změny v těchto dialogových oknem mohou způsobit, že se do
seznamu přidajı́ dočasná povodı́, která jsou při zrušenı́ okna smazána (podrobnosti naleznete
v části 3.2 nebo 5.4). Interaktivnı́ spouštěnı́ nenı́ k dispozici v dialogovém okně Nastavit
veličiny.

6 Inicializace stavu modelu

Stavové veličiny modelu (zásoby v nádržı́ch a režim podle ročnı́ho obdobı́) je možné zı́skat pro sta-
novený časový krok a následně je lze (přı́padně upravené) použı́t k inicializaci modelu v libovolném
časovém kroku.

Tato možnost nenı́ v GUI k dispozici.

bil.run

7 Nastavenı́ a výsledky pro soustavu

Povodı́ je možné uspořádat do soustavy. Následně lze provést optimalizaci, která bere vztahy mezi
povodı́mi v úvahu.

Je nutné, aby povodı́ v soustavě měla shodný typ modelu. Kromě toho pro ně musı́ být nastaveny
plochy, aby mohly být vypočteny absolutnı́ hodnoty průtoku.

Na začátku jsou všechna povodı́ považována za součást soustavy, posléze jsou z nı́ však
odstraněna ta povodı́, která nesplňujı́ požadované podmı́nky. Povodı́ se připojı́ k jinému
povodı́ soustavu nastavenı́m vlastnosti Většı́ povodı́ na kartě Povodı́.

Struktura soustavy je ve stromové podobě zobrazena v části Struktura soustavy na kartě
Soustava. Pokud je zvolena neplatná cyklická struktura nebo se neshoduje typ modelu či
obdobı́ dat, mı́sto názvu souboru povodı́ se zobrazı́ upozorněnı́.
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Obrázek 9: Karta Soustava s optimalizovanou soustavou dvou povodı́

sbil.new, sbil.add.catchs, sbil.remove.catchs

Povodı́, u nichž se typ neshoduje s prvnı́m povodı́m soustavy, povodı́, která s nı́m nemajı́ spojenı́,
a povodı́ bez zadané plochy jsou ze soustavy před optimalizacı́ odstraněna. Soustavu nenı́ možné
vypočı́tat, má-li cyklickou strukturu nebo neobsahuje-li žádné povodı́.

Má-li povodı́ nastavené jako většı́ ve skutečnosti menšı́ plochu, zobrazı́ se před optimalizacı́
upozorněnı́.

Pokud se obdobı́ dostupných dat pro povodı́ a přı́slušné většı́ povodı́ neshodujı́, pro výpočet
hodnoty penalizace se použije pouze společný úsek.

Pro optimalizaci soustavy se použije typ a nastavenı́ optimalizace zadané pro prvnı́ povodı́
v seznamu. To je naznačeno popiskem Také pro soustavu, který se zobrazuje nad nastavenı́m
optimalizace, když je prvnı́ povodı́ v seznamu vybráno.

Co se týče potenciálnı́ evapotranspirace a nedostatkových objemů, použijı́ se způsoby a
prahové hodnoty vybrané pro jednotlivá povodı́.
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Optimalizace se spustı́ tlačı́tkem Spustit optimalizaci soustavy. Před začátkem optimalizace se
odstranı́ povodı́ nesplňujı́cı́ výše popsané podmı́nky; při jejich uplatňovánı́ se předpokládá,
že prvnı́m povodı́m soustavy je prvnı́ povodı́ v seznamu.

sbil.set.optim, sbil.optimize

Kritérium použité při optimalizaci parametrů soustavy povodı́ je vypočteno jako průměr kritériı́ ze
všech povodı́. Při výpočtu průměru se součet kritériı́ z jednotlivých povodı́ zvětšı́ o penalizaci, což
je funkce rozdı́lů mezi modelovanými odtoky povodı́ a přı́slušného většı́ho povodı́. V současnosti
se použı́vá naivnı́ experimentálnı́ penalizačnı́ funkce: pro každý časový krok, v němž se vyskytne
záporný rozdı́l mezi odtoky vyjádřenými jako absolutnı́ hodnoty průtoku, se přičte hodnota 0,1.

Výsledky optimalizace soustavy se zobrazı́ v dolnı́ části karty Soustava. Nejprve jsou uvedeny
hodnoty kritéria a penalizace, následuje tabulka kritériı́, penalizacı́ a počtů společných
časových kroků pro každé povodı́. Penalizace a časové kroky se vztahujı́ k rozdı́lu mezi
povodı́m uvedeným na témže řádku a přı́slušným většı́m povodı́m.

Výsledky se pro jednotlivá povodı́ zobrazı́ na kartách Výsledky a Grafy, pokud je dané povodı́
vybráno v hlavnı́m seznamu na levé straně.

Je-li použit způsob SCE-UA a přitom je velikost ensemblu většı́ než 1, do seznamu povodı́ se přidá
odpovı́dajı́cı́ počet členů ensemblu.

sbil.get.optim, sbil.get.catch

8 Výsledky a výstup

Jakmile je optimalizace dokončena, na kartě Výsledky se zobrazı́ výsledné optimalizované pa-
rametry a průměrné ročnı́ hodnoty všech veličin. Ročnı́ hodnoty jsou vypočteny z měsı́čnı́ch
charakteristik, tedy z řad pro úplné hydrologické roky. Chybějı́cı́ hodnoty v řadách jsou
ignorovány. Pokud má jakákoliv z měsı́čnı́ch charakteristik hodnotu NA, přı́slušná ročnı́
hodnota bude také NA.
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Zobrazı́ se také výsledná hodnota optimalizačnı́ho kritéria spolu se zkratkou typu kritéria
(MSE pro střednı́ kvadratickou chybu, MAE pro střednı́ absolutnı́ chybu, MAPE pro relativnı́
odchylky, NS a ln NS pro kritéria založená na Nashově-Sutcli�ově koe�cientu).

bil.get.values, bil.get.data, bil.get.params

Je-li použit způsob SCE-UA a přitom je velikost ensemblu většı́ než 1, aktuálnı́ soubor v se-
znamu nalevo bude představovat prvnı́ člen ensemblu, výsledky pro dalšı́ členu budou uloženy
v povodı́ch označených jako NAZEV SOUBORU ensembleCISLO, které se do seznamu nově
přidajı́.

bil.get.ens.resul

Výsledky se zapı́šı́ do souboru volbou typu výstupu v části Typ výstupnı́ch řad a stisknutı́m
tlačı́tka Uložit do souboru. Nezadá-li uživatel v souborovém dialogovém okně přı́ponu, auto-
maticky se použije přı́pona .txt.

bil.write.file

Výstup modelu do souboru je možný jako tři typy řad: dennı́ řady (pouze dennı́ typ), měsı́čnı́
řady a měsı́čnı́ charakteristiky. Dennı́ nebo měsı́čnı́ řady jsou časové řady veličin (vstupnı́ch i
výstupnı́ch), které byly modelem zpracovány či simulovány. V přı́padě měsı́čnı́ch řad pro dennı́
typ modelu se jedná o měsı́čnı́ řady agregované pro úplné měsı́ce. Pokud nejsou data k dispozici
nebo nejsou pro danou veličinu relevantnı́, ve výstupu časových řad se objevı́ hodnota NA.

Měsı́čnı́ charakteristiky jsou představovány průměrnými hodnotami, minimy a maximy, které
byly odvozeny z měsı́čnı́ch řad pro všechny měsı́ce roku a pro každou veličinu. Vypočteny byly
z řad pro úplné hydrologické roky. Při výpočtu charakteristik jsou chybějı́cı́ hodnoty ignorovány.
Charakteristiky pro jednotlivé měsı́ce tak mohou reprezentovat různě dlouhá obdobı́. Hodnota
charakteristiky je NA pouze tehdy, jsou-li NA všechny hodnoty pro určitý měsı́c.

Kromě vybraného typu řady bude soubor obsahovat informaci o počátečnı́m datu, optimalizačnı́m
kritériu a optimalizovaných parametrech. Přı́klad je uveden dále. Zkratky veličin jsou uvedeny
v tabulce 2.
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Obrázek 10: Karta Výsledky s vypočtenými hodnotami

Nedostatkové objemy se počı́tajı́ pouze v GUI a pouze pokud jsou nastaveny veličiny užı́vánı́
vod, plocha povodı́ a prahová hodnota.

Prvky hydrologické bilance (P, R, RM, BF, B, I, DR, PET, ET, INF, PERC, RC, POD, POV, PVN, VYP)
jsou vyjádřeny jako dennı́ či měsı́čnı́ úhrny v mm [mm.den-1, mm.měsı́c-1]. Prvky zásoby vody
(SW, SS, GS, DS, DEFV) jsou vyjádřeny jako výšky vodnı́ho sloupce [mm].

Je-li v předvolbách aplikace nastavena možnost Objem, prvky hydrologické bilance budou
vyjádřeny jako toky [m3.s−1] (kromě hodnot srážek a evapotranspirace, které zůstanou v mm)
a prvky zásoby vody budou vyjádřeny jako objem [m3]. Týká se to také průměrných ročnı́ch
hodnot zobrazených v tabulce výsledků nebo v legendě grafu.

To, zda výstupnı́ soubor obsahuje hodnoty vyjádřené jako toky, nebo jako objemy, určuje
text ”vol“ umı́stěný na začátku řádku s názvy veličin. Když je takový soubor načı́tán pomocı́
tlačı́tka Přidat ze souboru, měrné jednotky se podle tohoto textu automaticky nastavı́ (viz
také část 3.1).
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zkratka dennı́ typ modelu měsı́čnı́ typ modelu

vstupnı́ veličiny

P srážky na povodı́
T teplota vzduchu
H vlhkost vzduchu
R odtok (pozorovaný)
B základnı́ odtok (odvozený)

WEI váhy pro kalibraci odtoku
POD odběr z podzemnı́ch vod
POV evidované odběry z povrchových vod
PVN neevidované odběry z povrchových vod
VYP vypouštěnı́

prvky hydrologické bilance – dennı́ nebo měsı́čnı́ úhrny

PET potenciálnı́ evapotranspirace
ET územnı́ výpar
INF in�ltrace do půdy

PERC perkolace z půdnı́ vrstvy
RC dotace zásoby podzemnı́ vody
I – hypodermický odtok – množstvı́ vody

převyšujı́cı́ kapacitu zásoby půdnı́ vlhkosti
DR přı́mý odtok
BF základnı́ odtok (simulovaný)
RM celkový odtok (simulovaný)

prvky zásoby vody

SS zásoba vody ve sněhu
SW půdnı́ vlhkost (zásoba vody v nenasycené zóně
GS zásoba podzemnı́ vody
DS zásoba pro přı́mý odtok –

DEFV nedostatkové objemy

dalšı́ veličiny (neuvedené ve výstupnı́m souboru)

POT – voda ze srážek nebo tánı́ sněhu (množstvı́ ome-
zené teplotou vzduchu)

AKT – voda ve sněhu dostupná pro tánı́ a následnou
in�ltraci

MELT tajı́cı́ snı́h –
RDS přı́tok do zásoby pro přı́mý odtok –

Tabulka 2: Zkratky veličin dennı́ho a měsı́čnı́ho modelu Bilan
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Časové řady tvořı́ matici. Každý řádek matice obsahuje data pro určitý den nebo měsı́c (např. 1. lis-
topad 1977 či listopad 1971), zatı́mco sloupce představujı́ jednotlivé veličiny.

Ve výstupu měsı́čnı́ch charakteristik tvořı́ matici každá veličina. Řádky matice obsahujı́ data pro
jednotlivé měsı́ce roku (např. listopad), zatı́mco sloupce představujı́ označenı́ měsı́ce, minimálnı́
hodnoty, průměrné hodnoty a maximálnı́ hodnoty.

Data z výstupnı́ho souboru lze opětovně načı́st tak, jak je popsáno v části 3.1.

Přı́klad výstupnı́ch měsı́čnı́ch časových řad:

Initial

1931-11-1

Spa 56.332

Dgw 10.2274

Alf 0.00100975

Dgm 25.8721

Soc 0.214994

Wic 0.218584

Mec 0.691611

Grd 0.156746

OK 0.343649

P R RM BF B I~DR PET ET SW SS GS INF PERC RC

T H WEI

5.957 17.658 7.87312 7.83729 NA 0 0.0358 9.19836 9.10486 53.1483 0 42.1627 5.92117 0

0 1.454 84 1

63.117 20.115 15.8074 6.60883 NA 9.1986 0 4.57095 4.57095 56.332 13.2797 68.438 45.2664 42.0827

32.8841 -3.574 87 1

... ... ... ...

Přı́klad výstupnı́ch měsı́čnı́ch charakteristik:

Initial

1931-11-1

Spa 56.332

Dgw 10.2274

Alf 0.00100975

Dgm 25.8721

Soc 0.214994

Wic 0.218584

Mec 0.691611

Grd 0.156746

OK 0.343649

month min mean max

P

11 5.957 58.8554 136.212

12 2.098 59.9924 151.283
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Obrázek 11: Karta Grafy s přiblı́ženým grafem měsı́čnı́ch časových řad

1 16.76 54.5892 191.02

2 6.177 48.9115 148.65

3 4.053 45.6621 97.628

4 12.035 49.7532 106.812

5 14.209 77.7308 156.832

6 38.282 92.3674 234.564

7 13.201 101.426 254.736

8 24.409 90.5929 213.021

9 3.723 62.7433 194.695

10 0.663 56.198 180.72

R

11 8.129 22.6984 60.226

... ... ... ...

9 Grafy výsledků

Výsledky mohou být zobrazeny v několika typech grafů, jenž zobrazujı́ časové řady zvolených
veličin nebo jejich statistické charakteristiky. Všechny možnosti se pro grafy nastavujı́ na
kartě Grafy.
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V grafu se zobrazujı́ hodnoty pro aktuálně vybrané povodı́. Aby se pro některé povodı́
zobrazily hodnoty trvale, je potřeba pod seznamem povodı́ zaškrtnout pole Zobrazit vždy
v grafech, a to tehdy, když je požadované povodı́ vybráno. Tato vlastnost se uplatňuje ve
všech typech grafů.

Veličiny, které se majı́ vykreslit, jsou zaškrtnuty v seznamu Veličiny v grafu. Při přejetı́ zkratky
veličiny myšı́ se zobrazı́ tip s názvem veličiny.

Časové řady se zobrazı́ při možnosti Dennı́ řady nebo Měsı́čnı́ řady. V přı́padě měsı́čnı́ch řad
pro dennı́ data se použijı́ agregované měsı́čnı́ hodnoty. K dispozici jsou čtyři základnı́ typy
měsı́čnı́ch charakteristik: průměry, minima, maxima a krabicové grafy, v nichž je krabice
tvořena prvnı́m a třetı́m kvartilem a mediánem a úsečky sahajı́ od minima do maxima řady.

U grafů časových řad je možné měnit měřı́tko osy X pomocı́ ikon Přiblı́žit a Oddálit. Stisknutı́m
některé z těchto ikon se zapne interaktivnı́ režim přibližovánı́, ve kterém lze měnit měřı́tko
také posouvánı́m kolečkem myši. Stisknutı́m ikony Zobrazit vše se zobrazı́ úplná časová řada
a interaktivnı́ režim se vypne.

V grafech časových řad jsou se šedým pozadı́m vyznačena obdobı́, pro která jsou nastaveny
nulové váhy pro optimalizaci. Obdobı́ s konstantnı́ nenulovou váhou lze interaktivně změnit
stisknutı́m ikony Nastavit obdobı́ s konstantnı́mi vahami (což zapne režim výběru obdobı́
pro váhy) a kliknutı́m do grafu. Váhy se nastavı́ pro obdobı́ mezi dvěma časovými kroky
označenými kliknutı́m, a to stejným způsobem jako možnost v dialogovém okně Nastavit
veličiny (viz část 4.1).

Pro speci�čtějšı́ analýzy mohou být zobrazeny kvantilové grafy měsı́čnı́ch dat. Čáry překročenı́
znázorňujı́ pravděpodobnost překročenı́ hodnot veličiny, empirická pravděpodobnost p je
přitom odhadnuta jako

p =
m− 0.3

n+ 0.4
(2)

kde n je počet hodnot (časových kroků) a m je pořadı́ hodnoty v rozmezı́ 1 až n.

Gumbelovy grafy, zaměřujı́cı́ se na extrémnı́ hodnoty měsı́čnı́ch řad (minima nebo maxima),
znázorňujı́ pravděpodobnost v podobě Gumbelovy redukované proměnnéG, která se vypočte
jako

G = − ln(− ln p) (3)
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Q-Q graf je bodový graf odpovı́dajı́cı́ch si kvantilů pozorovaného odtoku R a simulovaného
odtoku RM.

Při vytvářenı́ krabicových a kvantilových grafů jsou ignorovány chybějı́cı́ hodnoty. Vzhledem
k tomu se může počet použitých hodnot mezi jednotlivými měsı́ci lišit (stejně jako při výpočtu
charakteristik popsaném v části 8).

Interval měsı́ců, které se majı́ uvažovat, je možné pro všechny typy kvantilových grafů zadat
pomocı́ rozbalovacı́ch seznamů Od. . . do. Dı́ky tomu lze analyzovat charakteristiky časových
řad pro jednotlivá ročnı́ obdobı́.

Ve všech typech grafů jsou hodnoty NA představovány chybějı́cı́mi částmi. Kvůli tomu
jsou v přı́padě, že dennı́ nebo časová řada obsahuje hodnoty NA, zobrazeny kromě čar také
nevyplněné body (jinak by se hodnoty obklopené hodnotami NA vůbec nezobrazily).

Legenda grafu se zobrazı́ po zaškrtnutı́ pole Zobrazit legendu. Položky legendy sestávajı́ ze
zkratky veličiny, názvu souboru povodı́ a průměrné ročnı́ hodnoty veličiny. U Q-Q grafů se
legenda nezobrazuje.

Je-li pro povodı́ stanovena prahová hodnota, zaškrtnutı́m pole Zobrazit prahovou hodnotu se
zobrazı́ konstantnı́ prahová hodnota (ve všech typech grafů) nebo měsı́čnı́ hodnoty (v grafech
měsı́čnı́ch časových řad a charakteristik).

Všechny grafy mohou být pomocı́ tlačı́tka Exportovat do souboru uloženy jako obrázek PNG
nebo dokument PDF. Nezadá-li uživatel v souborovém dialogovém okně přı́ponu, automaticky
se použije přı́pona .png či .pdf.

10 Modi�kace modelu

Kromě výchozı́ho dennı́ho a měsı́čnı́ho typu modelu existujı́ v současnosti dva modely s upravenou
strukturou nebo funkcemi. Tyto modi�kované verze jsou považovány za experimentálnı́ a nejsou
vhodné pro běžné nasazenı́.

Modi�kace nejsou v GUI k dispozici.

bil.new
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10.1 Pouze jediný parametr rozdělujı́cı́ perkolaci

V této modi�kaci je pro rozdělenı́ perkolace použit pouze jediný parametr, označený jako Soc,
mı́sto třı́ (měsı́čnı́) nebo dvou (dennı́ verze) parametrů Soc, Mec, Wic. Nahrazené parametry se
stále objevujı́ ve výstupech modelu, ačkoliv nemajı́ na výsledky žádný vliv.

10.2 Libovolný časový krok

Tato modi�kace umožňuje použı́t libovolný časový krok zadaný jako počet dnı́. Upravená verze
se lišı́ pouze ve výpočtu PET, jinak se použı́vajı́ algoritmy původnı́ho dennı́ho nebo měsı́čnı́ho
modelu. Napřı́klad tak může být použita struktura dennı́ verze pro týdennı́, nebo dokonce měsı́čnı́
data. Hodnoty parametrů pro upravený časový krok majı́ jiné měřı́tko než parametry původnı́ho
modelu, a nelze je tudı́ž srovnávat.

10.3 Veličiny kritéria a jejich váhy

V této modi�kaci může uživatel nastavit vlastnı́ kriteriálnı́ funkci tı́m, že určı́ libovolný počet
dvojic pozorované a modelované veličiny a jim přı́slušné váhy. Jedná se o zobecněnı́ přı́padu, kdy
jsou pro optimalizaci použity časové řady odtoku a základnı́ho odtoku (jak je popsáno v části 5.4).

bil.set.critvars

36



Dokumentace modelu

V dokumentaci modelu je popsána jeho vnitřnı́ struktura a jednotlivé algoritmy.

1 Popis Oudinovy metody pro odhad PET

Potenciálnı́ evapotranspiraci je možné odhadnout metodou odvozenou Oudinem et al. (2010). Vztah
pro hodnotu PET v určitém dni i vyžaduje jako jediný vstup teplotu vzduchu:

PET (i) =


0,408Re(T (i) + 5)

100
pro T (i) + 5 > 0

0 pro T (i) + 5 ≤ 0
(4)

kde Re značı́ extraterestriálnı́ zářenı́ [MJ,m-2d-1], které může být zjištěno tak, jak popisujı́ Allen et
al. (1998):

Re(i) =
24 · 60

π
GSC dr[ωs sinϕ sin δ + cosϕ cos δ sinωs] (5)

kde GSC je slunečnı́ konstanta (0,082 MJ,m-2min-1), dr inverznı́ relativnı́ vzdálenost Země a Slunce

dr = 1 + 0,033 cos
(

2π

365
J

)
(6)

kde J je pořadové čı́slo dne v roce, δ je deklinace Slunce (úhlovou vzdálenost od rovnı́ku) [rad]

δ = 0,409 sin
(

2π

365
J − 1,39

)
(7)

ωs hodinový úhel západu Slunce [rad]

ωs = arccos[−tanϕ tan δ] (8)

a ϕ je zeměpisná šı́řka povodı́ [rad].
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2 Popis dennı́ho typu modelu

2.1 Typ režimu

Použitı́ některých algoritmů modelu závisı́ na podmı́nkách v daném dni. Model rozlišuje zimnı́ a
letnı́ podmı́nky podle průměrné dennı́ teploty vzduchu. Letnı́ podmı́nky jsou uvažovány, pokud
teplota

T (i) ≥ 0 (9)

Nacházı́-li se na povodı́ sněhová pokrývka, mı́sto algoritmu pro letnı́ podmı́nky se použije algorit-
mus pro tánı́ sněhu.

2.2 Složky celkového odtoku

Model simuluje celkový odtok RM(i) jako součet dvou složek:

RM(i) = DR(i) +BF (i) (10)

kde DR(i) a BF (i) jsou přı́mý odtok a základnı́ odtok.

Přı́mý odtok DR(i) představuje rychlou odezvu povodı́ a tvořı́ ho odtok ze zásoby pro přı́mý
odtok.

Základnı́ odtok BF (i), jehož doba zdrženı́ na povodı́ je delšı́ než u přı́mého odtoku, je tvořen
odtokem ze zásoby podzemnı́ vody.

Pokud jsou zahrnuty veličiny užı́vánı́ vod, celkový odtok je zmenšen o odběry z povrchových vod
(evidované POV (i) a neevidované PV N(i)) a zvětšen o vypouštěnı́ V Y P (i). Hodnota odtoku
přitom nemůže být záporná:

RM(i) = max(DR(i) +BF (i)− POV (i)− PV N(i) + V Y P (i), 0) (11)

2.3 Územnı́ výpar a hydrologická bilance v půdě za letnı́ch podmı́nek

Pokud je in�ltrace, která se rovná srážkám, většı́ nebo rovna potenciálnı́ evapotranspiraci

INF (i) ≥ PET (i) (12)
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územnı́ výpar je roven potenciálnı́ evapotranspiraci

ET (i) = PET (i) (13)

přebytek vody INF (i)− PET (i) může dotovat půdnı́ vlhkost

SW (i) = SW (i− 1) + INF (i)− PET (i), (14)

a pokud je překročena kapacita zásoby půdnı́ vlhkosti

SW (i) > Spa, (15)

zbývajı́cı́ voda perkoluje směrem dolů

PERC(i) = SW (i)− Spa (16)

a zásoba půdnı́ vlhkosti SW (i) je rovna parametru Spa.

Převýšı́-li potenciálnı́ evapotranspirace srážky (in�ltraci), územnı́ výpar je dotován ze zásoby
půdnı́ vlhkosti, která se vyprazdňuje

SW (i) = SW (i− 1) · e
INF (i)−PET (i)

Spa (17)

kde e je základ přirozených logaritmů.

Územnı́ výpar je roven součtu srážek a prázdněnı́ zásoby půdnı́ vlhkosti

E(i) = INF (i) + SW (i− 1)− SW (i) (18)

a žádná voda neperkoluje.

2.4 Územnı́ výpar a hydrologická bilance na povrchu za zimnı́ch
podmı́nek

Pokud součet srážky a zásoby vody ve sněhové pokrývce převýšı́ v daném dni potenciálnı́ evapo-
transpiraci, předpokládá se, že je územnı́ výpar roven potenciálnı́ evapotranspiraci.

ET (i) = PET (i), pro SS(i− 1) + P (i) ≥ PET (i) (19)
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v opačném přı́padě se územnı́ výpar vypočte jako součet srážky a zásoby vody ve sněhu

ET (i) = SS(i− 1) + P (i), pro SS(i− 1) + P (i) < PET (i) (20)

Množstvı́ zbývajı́cı́ vody uložené ve sněhu činı́

SS(i) = max(SS(i− 1) + P (i)− PET (i), 0) (21)

kde SS(i− 1) je zásoba vody ve sněhové pokrývce ve dni i− 1.

In�ltrace je nulová

INF (i) = 0 (22)

2.5 Územnı́ výpar a hydrologická bilance na povrchu za podmı́nek tánı́
sněhu

Pokud srážky převýšı́ v daném dni potenciálnı́ evapotranspiraci, předpokládá se, že je územnı́
výpar roven potenciálnı́ evapotranspiraci.

ET (i) = PET (i) pro P (i) > PET (i) (23)

v opačném přı́padě je územnı́ výpar roven množstvı́ srážek

ET (i) = P (i) for P (i) ≤ PET (i) (24)

Množstvı́ roztálé vody v určitém dni (dostupné pro in�ltraci) je dáno tepelnou kapacitou vzduchu
umožňujı́cı́ tánı́ sněhové pokrývky. Tato kapacita je vyjádřena jako

MELT (i) = T (i) ·Dgm (25)

kde T (i) je průměrná teplota vzduchu ve dni i aDgm je parametr vyjadřujı́cı́ mı́ru tánı́ v závislosti
na teplotě vzduchu.

Zbývajı́cı́ zásoba vody ve sněhu je poté vypočtena jako

SS(i) = max(SS(i− 1)−MELT (i), 0) (26)
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Voda z tánı́ sněhu, přı́padně ještě s přebývajı́cı́m množstvı́m srážek, in�ltruje:

INF (i) = MELT (i) pro P (i) ≤ PET (i) (27)

ET (i) = MELT (i) + P (i)− PET (i) pro P (i) > PET (i) (28)

2.6 Hydrologická bilance v půdě za podmı́nek tánı́ sněhu

Voda v podobě in�ltrace INF (i) dotuje půdnı́ vlhkost (nenasycenou zónu), u nı́ž se předpokládá
kapacita daná parametrem Spa. Je-li půdnı́ kapacita překročena, přetékajı́cı́ voda PERC(i) per-
koluje směrem dolů, tvořı́ přı́tok do zásoby pro přı́mý odtok a dotuje zásobu podzemnı́ vody. Jinak
řečeno, pokud je součet zásoby vody v půdě v předchozı́m dni SW (i− 1) a in�ltrace v daném dni
INF (i) většı́ než parametr Spa, platı́ následujı́cı́:

PERC(i) = SW (i− 1) + INF (i)− Spa (29)

SW (i) = Spa (30)

V opačném přı́padě

PERC(i) = 0 (31)

SW (i) = SW (i− 1) + INF (i) (32)

2.7 Rozdělenı́ perkolace na přı́mý odtok a dotaci podzemnı́ vody

Perkolace PERC(i) je rozdělena na složku odtoku RDS(i), jež teče do nádrže pro přı́mý odtok, a
na dotaci podzemnı́ vody RC(i), jež plnı́ zásobu podzemnı́ vody.

RDS(i) = c · PERC(i)2 (33)

RC(i) = max(PERC(i)−RDS(i), 0) (34)

ve výše uvedených rovnicı́ch je koe�cient c nahrazen pro podmı́nky tánı́ sněhu parametrem Mec

a pro letnı́ podmı́nky parametrem Soc.
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2.8 Hydrologická bilance v nádrži pro přı́mý odtok a přı́mý odtok

Zásoba pro přı́mý odtokDS(i) je ve dni i vypočtena jako součet zásoby v předchozı́m dni a přı́toku
RDS(i):

DS(i) = RDS(i) + (1− Alf) ·DS(i− 1) (35)

Přı́mý odtok DR(i) je představován odtokem z nádrže, který je řı́zen parametrem Alf

DR(i) = Alf ·DS(i) (36)

2.9 Hydrologická bilance v podzemnı́ vodě a základnı́ odtok

Zásoba podzemnı́ vody GS(i) je ve dni i vypočtena jako součet zásoby v předchozı́m dni a dotace
podzemnı́ vody RC(i). Základnı́ odtok je představován odtokem z podzemnı́ vody, který je přı́mo
úměrný zásobě na počátku daného dne a je řı́zen parametrem Grd

BF (i) = Grd ·GS(i− 1) (37)

Zásoba podzemnı́ vody na konci dne tudı́ž činı́

GS(i) = RC(i) + (1−Grd) ·GS(i− 1) (38)

Jsou-li zahrnuty veličiny užı́vánı́ vod, zásoba podzemnı́ vody je zmenšena o odběr z podzemnı́ch
vod POD(i). Hodnota zásoby přitom nemůže být záporná:

GS(i) = max(RC(i) + (1−Grd) ·GS(i− 1)− POD(i), 0) (39)

3 Popis měsı́čnı́ho typu modelu

3.1 Typ režimu

Použitı́ některých algoritmů modelu závisı́ na podmı́nkách v daném měsı́ci. Model rozlišuje zimnı́ a
letnı́ podmı́nky podle průměrné měsı́čnı́ teploty vzduchu. Letnı́ podmı́nky jsou uvažovány, pokud
teplota
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T (i) ≥ 0 (40)

Nacházı́-li se na povodı́ sněhová pokrývka, mı́sto algoritmu pro letnı́ podmı́nky se použije algorit-
mus pro tánı́ sněhu.

3.2 Složky celkového odtoku

Model simuluje celkový odtok RM(i) jako součet třı́ složek:

RM(i) = DR(i) + I(i) +BF (i) (41)

kde DR(i), I(i) a BF (i) jsou přı́mý odtok, hypodermický odtok a základnı́ odtok.

Složka DR(i) celkového odtoku zahrnuje letnı́ povrchový odtok a tu část hypodermického odtoku,
která spolu s povrchových odtokem odtéká tak rychle, že neovlivňuje hydrologickou bilanci ani
nenı́ ve významnějšı́ mı́ře dostupná pro výpar. Letnı́ přı́mý odtok je způsoben dešti s velkou
intenzitou.

Ve všech ročnı́ch obdobı́ch se z přebývajı́cı́ vody v nenasycené zóně tvořı́ hypodermický odtok
I(i). Předpokládá se, že tato složka odtoku zahrnuje také povrchový odtok, pokud nastává v zimě
nebo během obdobı́ tánı́ sněhu.

Základnı́ odtok BF (i), jehož doba zdrženı́ na povodı́ je delšı́ než u ostatnı́ch složek odtoku, je
tvořen odtokem ze zásoby podzemnı́ vody.

Pokud jsou zahrnuty veličiny užı́vánı́ vod, celkový odtok je zmenšen o odběry z povrchových vod
(evidované POV (i) a neevidované PV N(i)) a zvětšen o vypouštěnı́ V Y P (i). Hodnota odtoku
přitom nemůže být záporná:

RM(i) = max(DR(i) + I(i) +BF (i)− POV (i)− PV N(i) + V Y P (i), 0) (42)

3.3 Tvorba přı́mého odtoku za letnı́ch podmı́nek

Přı́mý odtok nastává v letnı́m obdobı́ jako důsledek dešt’ů s velkou intenzitou a je vypočten jako

DR(i) = Alf · P (i)2 · SW (i− 1)

Spa
(43)
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kde Alf je parametr kvadratického srážkoodtokového vztahu mezi přı́mým odtokem a srážkami,
P (i) jsou srážky v měsı́ci i, SW (i− 1) je půdnı́ vlhkost v měsı́ci i− 1 a Spa parametr vyjadřujı́cı́
kapacitu půdnı́ vlhkosti.

Srážky zmenšené o přı́mý odtok

INF (i) = P (i)−DR(i) (44)

se stávajı́ složkou hydrologické bilance v nenasycené zóně.

3.4 Územnı́ výpar a hydrologická bilance v půdě za letnı́ch podmı́nek

Pokud jsou srážky bez přı́mého odtoku INF (i), vypočtené rovnicı́ 44, většı́ nebo rovny potenciálnı́
evapotranspiraci

INF (i) ≥ PET (i), (45)

územnı́ výpar je roven potenciálnı́ evapotranspiraci

ET (i) = PET (i), (46)

přebytek vody INF (i)− PET (i) může dotovat půdnı́ vlhkost

SW (i) = SW (i− 1) + INF (i)− PET (i), (47)

a pokud je překročena kapacita zásoby půdnı́ vlhkosti

SW (i) > Spa, (48)

zbývajı́cı́ voda perkoluje směrem dolů

PERC(i) = SW (i)− Spa (49)

a zásoba půdnı́ vlhkosti SW (i) je rovna parametru Spa.

Převýšı́-li potenciálnı́ evapotranspirace srážky zmenšené o přı́mý odtok, územnı́ výpar je dotován
ze zásoby půdnı́ vlhkosti, která se vyprazdňuje:
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SW (i) = SW (i− 1) · e
INF (i)−PET (i)

Spa (50)

kde e je základ přirozených logaritmů.

Územnı́ výpar je roven součtu zmenšených srážek a prázdněnı́ zásoby půdnı́ vlhkosti

ET (i) = INF (i) + SW (i− 1)− SW (i) (51)

a žádná voda neperkoluje.

3.5 Územnı́ výpar a hydrologická bilance na povrchu za zimnı́ch
podmı́nek a za podmı́nek tánı́ sněhu

Pokud součet srážky a zásoby vody ve sněhové pokrývce převýšı́ v daném měsı́ci potenciálnı́
evapotranspiraci, předpokládá se, že je územnı́ výpar roven potenciálnı́ evapotranspiraci.

ET (i) = PET (i). (52)

Množstvı́ zbývajı́cı́ vody, která je potenciálně dostupná pro in�ltraci (disponibilnı́ voda ve formě
sněhu), je

AKT (i) = SS(i− 1) + P (i)− PET (i) (53)

kde SS(i− 1) je zásoba vody ve sněhové pokrývce v měsı́ci i− 1.

Množstvı́ vody potenciálně dostupné pro in�ltraci je však omezeno tepelnou kapacitou vzduchu
umožňujı́cı́ tánı́ sněhové pokrývky v daném měsı́ci. Tato kapacita je za podmı́nek tánı́ sněhu
vyjádřena jako

POT (i) = T (i) ·Dgm+ P (i) (54)

kdeT (i) je průměrná teplota vzduchu v měsı́ci i aDgm je parametr vyjadřujı́cı́ mı́ru tánı́ v závislosti
na teplotě vzduchu.

Pokud za zimnı́ch podmı́nek přesáhne měsı́čnı́ teplota vzduchu určitou hodnotu nastavenou
implicitně na Tepk = −8◦C, předpokládá se, že je část srážek tvořena deštěm nebo že stávajı́cı́
sněhová pokrývka částečně roztaje.

Množstvı́ vody dostupné v kapalné formě je pak znovu určeno pomocı́ teploty vzduchu
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POT (i) = (T (i)− Tepk) ·Dgw (55)

a řı́zeno parametrem Dgw.

Pokud je průměrná měsı́čnı́ teplota vzduchu nižšı́ než hodnota Tepk, hydrologickou bilanci na
povrchu popisuje následujı́cı́ rovnice:

SS(i) = SS(i− 1) + P (i)− PET (i) (56)

a INF (i) = 0, tedy žádná voda nein�ltruje do půdy a rozdı́l mezi srážkami a potenciálnı́ evapo-
transpiracı́ doplňuje zásobu vody ve sněhu.

Pokud za zimnı́ch podmı́nek i podmı́nek tánı́ sněhu převýšı́ disponibilnı́ voda AKT (i) meznı́
hodnotu POT (i), množstvı́ AKT (i) se rozdělı́ na část, která in�ltruje INF (i), a na vodu, která
zůstane na povrchu jako sněhová pokrývka. Platı́ tedy následujı́cı́:

INF (i) = POT (i) (57)

SS(i) = AKT (i)− INF (i). (58)

Pokud meznı́ hodnota POT (i) převýšı́ množstvı́ disponibilnı́ vody, in�ltruje veškerá tato voda

INF (i) = AKT (i) (59)

a zásoba vody ve sněhové pokrývce je nulová.

Výjimečně může být hodnota AKT (i) záporná, a to tehdy, jestliže je součet srážek a zásoby vody
ve sněhu v daném měsı́ci menšı́ než potenciálnı́ evapotranspirace. Poté platı́:

INF (i) = 0, (60)

SS(i) = 0, (61)

ET (i) = P (i) + SS(i− 1). (62)
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3.6 Hydrologická bilance v půdě za zimnı́ch podmı́nek a podmı́nek tánı́
sněhu

Voda v podobě in�ltrace INF (i) dotuje půdnı́ vlhkost (nenasycenou zónu), u nı́ž se předpokládá
kapacita daná parametrem Spa. Je-li půdnı́ kapacita překročena, přetékajı́cı́ voda PERC(i) per-
koluje směrem dolů a dotuje zásobu podzemnı́ vody a hypodermický odtok. Jinak řečeno, pokud je
součet zásoby vody v půdě v předchozı́m měsı́ci SW (i− 1) a in�ltrace v daném měsı́ci INF (i)

většı́ než parametr Spa, platı́ následujı́cı́:

PERC(i) = SW (i− 1) + INF (i)− Spa, (63)

SW (i) = Spa. (64)

V opačném přı́padě

PERC(i) = 0, (65)

SW (i) = SW (i− 1) + INF (i). (66)

3.7 Rozdělenı́ perkolace na hypodermický odtok a dotaci podzemnı́
vody

Perkolace PERC(i) je rozdělena na složku odtoku I(i), jež v daném měsı́ci doteče do koryta
vodnı́ho toku, a na dotaci podzemnı́ vody RC(i), jež plnı́ zásobu podzemnı́ vody.

I(i) = c · PERC(i), (67)

RC(i) = (1− c) · PERC(i). (68)

ve výše uvedených rovnicı́ch je koe�cient c nahrazen pro zimnı́ podmı́nky parametrem Wic, pro
podmı́nky tánı́ sněhu parametrem Mec a pro letnı́ podmı́nky parametrem Soc.
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3.8 Hydrologická bilance v podzemnı́ vodě a základnı́ odtok

Zásoba podzemnı́ vody GS(i) je v měsı́ci i vypočtena jako součet zásoby v předchozı́m měsı́ci a
dotace podzemnı́ vody RC(i). Základnı́ odtok je představován odtokem z podzemnı́ vody, který je
přı́mo úměrný zásobě na počátku daného měsı́ce a je řı́zen parametrem Grd:

BF (i) = Grd ·GS(i− 1). (69)

Zásoba podzemnı́ vody na konci měsı́ce tudı́ž činı́

GS(i) = RC(i) + (1−Grd) ·GS(i− 1). (70)

Jsou-li zahrnuty veličiny užı́vánı́ vod, zásoba podzemnı́ vody je zmenšena o odběr z podzemnı́ch
vod POD(i). Hodnota zásoby přitom nemůže být záporná:

GS(i) = max(RC(i) + (1−Grd) ·GS(i− 1)− POD(i), 0) (71)

4 Popis optimalizačnı́ho algoritmu SCE-UA

Použitý globálnı́ algoritmus kombinuje metodu SCE-UA (shu�ed complex evolution – �e Uni-
versity of Arizona) popsanou Duanem et al. (1994), pro evoluci komplexu se využı́vá metoda
diferenciálnı́ evoluce (DE), kterou popsali Storn a Price (1997).

Algoritmus obsahuje následujı́cı́ kroky:

1. Je vygenerována populace sad parametrů (bodů) o dané velikostiNP , a to pomocı́ vzorkovánı́
Latin Hypercube se zadanými dolnı́mi a hornı́mi mezemi parametrů.

2. Sady parametrů se seřadı́ podle hodnoty kritéria.

3. Sady parametrů se rozdělı́ na NC komplexů, každý komplex obsahuje M sad. Nejlepšı́
hodnota kritéria sady p1 je přiřazena prvnı́mu komplexu C1, druhá hodnota kritéria p2
komplexu C2 atd., komplex C1 tedy obsahuje sady p1, pNC+1 až p(M−1)·NC+1.

4. Komplexy se vyvı́jejı́ metodou diferenciálnı́ evoluce.

5. Z vyvinutých komplexů je vytvořena nová populace.

6. Algoritmus skončı́ po dosaženı́ maximálnı́ho počtu iteracı́. V opačném přı́padě pokračuje
krokem 2.

48



Algoritmus diferenciálnı́ evoluce pro evoluci komplexu (krok 4) lze popsat následovně:

1. Nejlepšı́ sada parametrů z celé populace pB nebo náhodně zvolená sada parametrů pr5 je
zmutována s využitı́m rozdı́lu mezi sadami parametrů náhodně zvolenými z komplexu.
K dispozici jsou tři typy mutace:

mpi,G+1 = pB,G + F (pr1,G − pr2,G) (72)

mpi,G+1 = pB,G + F (pr1,G − pr2,G) +K (pr3,G − pr4,G) (73)

mpi,G+1 = pr5,G + F (pr1,G − pr2,G) +K (pr3,G − pr4,G) (74)

kdeG aG+1 značı́ rodičovskou generaci a generaci potomků, F aK jsou parametry mutace
a r1, r2 . . . r5 jsou indexy náhodných sad parametrů z komplexu.

2. Pokud u určitého parametru par překročı́ pravděpodobnost křı́ženı́ parametr křı́ženı́ CR,
potomku se přiřadı́ hodnota parametru zmutované sady:

pi,G+1[par] = mpi,G+1[par] (75)

Kromě pravděpodobnostnı́ho křı́ženı́ závislého na CR se potomku vždy přiřadı́ zmutovaná
hodnota jednoho parametru o náhodném indexu i.

V dalšı́ch přı́padech, přı́padně nacházı́-li se zmutovaný parametr mimo své meze a je nasta-
veno zamı́tánı́ takových hodnot, se potomku přiřadı́ hodnota rodičovského parametru:

pi,G+1[par] = pi,G[par] (76)

3. Výběr: jestliže hodnota kritéria je lepšı́ pro sadu parametrů potomka než pro rodiče, potom-
kovi se přiřadı́ tato nová sada, jinak jsou potomkovi přiřazeny původnı́ parametry rodiče.

Algoritmus lze označovat názvy složenými z typu sady parametrů, která má být zmutována
(best/rand), počtu rozdı́lů mezi parametry využitého k mutaci (1/2) a typu křı́ženı́ (binomial).
Rovnice 72 tak představuje typ best/1/bin, rovnice 73 typ best/2/bin a rovnice 74 typ rand/2/bin.

5 Popis kriteriálnı́ch funkcı́

Střednı́ kvadratická chyba (MSE) je průměr čtverců odchylek mezi pozorovanou a simulovanou
řadou odtoku:

MSE =
1

n

n∑
i=1

(RM(i)−R(i))2 (77)
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Střednı́ absolutnı́ chyba (MAE) je vypočtena jako průměr absolutnı́ch odchylek mezi pozorovanou
a simulovanou řadou odtoku. ”Absolutnı́“znamená, že záporné hodnoty jsou převedeny na kladné:

MAE =
1

n

n∑
i=1

|RM(i)−R(i)| (78)

Střednı́ absolutnı́ procentuálnı́ chyba (MAPE) představuje průměr relativnı́ch odchylek. ”Rela-
tivnı́“znamená, že každá odchylka je vydělena pozorovanou hodnotou:

MAPE =
1

n

n∑
i=1

|RM(i)−R(i)|
R(i)

(79)

Z této de�nice vyplývá, že MAPE nelze použı́t, pokud se vyskytujı́ nulové hodnoty odtoku.

Použı́t lze také Nashův-Sutcli�ův koe�cient (NS) nebo logaritmický Nashův-Sutcli�ův koe�cient
(LNNS):

NS = 1−

n∑
i=1

(RM(i)−R(i))2

n∑
i=1

(R(i)− R̄)2
(80)

LNNS = 1−

n∑
i=1

(lnRM(i)− lnR(i))2

n∑
i=1

(lnR(i)− lnR)2
(81)

kde R̄ je průměrný pozorovaný odtok a lnR je průměr logaritmované řady odtoku:

lnR =
1

n

n∑
i=1

lnR(i) (82)
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