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Uvod

Model Bilan simuluje pro dané povodi slozky hydrologické bilance. Struktura modelu je dana
vztahy, které popisuji zakladni principy hydrologické bilance na povrchu, v pudni zoné, ktera
je ovlivnéna vegetacnim pokryvem, a v zoné podzemni vody. Pro stanoveni energetické bilance,
ktera ma na slozky hydrologickeé bilance vyznamny vliv, slouzi teplota vzduchu. Casové rozliseni

modelu je jeden den nebo jeden mésic.

Vstupnimi daty pro vypocet hydrologické bilance jsou denni nebo mésicni fady srazek na povodi,
teploty vzduchu a volitelné relativni vlhkosti vzduchu. Ke kalibraci parametru modelu (provadéné
optimaliza¢nim algoritmem) jsou pouzivany simulované a pozorované denni nebo mésic¢ni rady

odtoku z uzavérového profilu povodi.

Model simuluje casove fady denni nebo mésicni potencialni evapotranspirace, izemniho vyparu,
infiltrace do pudy a dotace podzemni vody z pudy do podzemni vody. Pro kazdy ¢asovy krok je
také simulovano mnozstvi vody obsazené ve snéhové pokryvce, v pudé a v zasobé podzemni vody.
Vsechny tyto hydrologické veliciny se vztahuji k celéemu povodi. Celkovy odtok se sklada ze dvou

nebo tfl soucasti, jimiz jsou primy, hypodermicky (pouze pro mésicni krok) a zakladni odtok.

Model ma Sest (denni ¢asovy krok) nebo osm (mési¢ni ¢asovy krok) volnych parametru a k jejich
kalibraci na pozorovanych povodich pouziva optimaliza¢ni algoritmus. Cilem optimalizace je
dosahnout co nejlepsi shody mezi pozorovanymi a simulovanymi fadami odtoku. K dispozici je
nékolik optimalizacnich kriteérii.

Teplota, pripadné relativni vlhkost vzduchu slouzi pro vypocet potencialni evapotranspirace.
Teplota se také pouziva k odliseni zimnich a letnich podminek (typ rezimu). Pfi vyskytu snéhove
pokryvky se uplatiuji algoritmy pro ukladani vody ve snéhu a pro tani snéhu. Voda z roztalého
snéhu a srazkova voda infiltruji do pudy. Infiltrovana voda se muze z pudy dostavat k zemédélskym
plodinam nebo jiné vegetaci. Plodiny ¢i vegetace vyuzivaji pudni vlhkost v urcité potencialni mire
(potencialni evapotranspirace), a to tak dlouho, dokud ji je dostatek. Pii nedostatku vody v pudé se
uzemni vypar snizi pod potencialni miru. Za destivych obdobi, kdy srazky prevysuji potencialni
evapotranspiraci, se z prebytku zvétsuje zasoba pudni vody. Pokud pii tom zasoba pudni vody
prekro¢i maximalni kapacitu, dochazi k perkolaci z pudy. Perkolace z pudy muze rychle dosahnout
vodniho toku jako hypodermicky odtok (pouze mési¢ni typ), nebo muze dotovat zasobu podzemni
vody. K povrchovému odtoku, tj. treti (druhé) slozce odtoku, dochazi pri vysokych srazkovych

uhrnech.



Uzivatelska prirucka

1 Instalace

Jadro modelu BILAN je napsano v programovacim jazyku C++. K tomuto jadru jsou k dispozici dve
rozhrani: graficke uzivatelske rozhrani (GUI) zalozene na knihovnach Qt5 a balik pro statisticke a

programovaci prostredi R.

V této prirucce jsou vlastnosti a funkce jadra popsany v castech, které nejsou zvyraznény.

1.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro system Windows je dostupny soubor bilan_VERZE.exe, pricemz cislo verze odpovida
datu vydani. Pro spusténi tohoto souboru je potfeba 11 souboru .dll, z toho 10 souboru musi
byt umisténo v témze adresari (napf. libgcc_s_dw2-1.dIl, mingwm10.dll, QtCore5.dIl nebo

QtGui5.dll) a v podadresari platforms se musi nachazet soubor qwindows.dll.
Spustitelny binarni soubor je k dispozici take pro system Linux.

Casti specifické pro GUI jsou v této piiruéce zvyraznény zlutou barvou.

1.2 Balik proR

Balik Bilan vyzaduje prostredi R 2.12 nebo novéjsi (doporucena je verze 2.15 nebo novéjsi)

s nainstalovanym balikem Rcpp (verze 0.9.10 nebo novéjsi).

Balik bilan_VERZE.tar.gz (pro Linux) nebo bilan_.VERZE.zip (pro Windows) lze nain-

stalovat do prostredi R tak, jak se standardné instaluji stazené baliky (napt. prikazem




install.packages). Tato pfirucka v modre zvyraznénych castech pouze odkazuje na nazvy

funkci, Podrobny popis jednotlivych funkei obsahuje vestavéna napovéda tohoto baliku.

2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelskeé rozhrani aplikace sestava ze ti1 hlavnich casti:

> seznamu souboru s daty pro povodi a nastroji na jejich spravu,

> vlastnosti povodi a nastaveni modelu pro aktualné vybrané povodi nebo pro soustavu

povodi, predstavovanych kartami Povodi a Soustava,

> vysledku vypoctu podle nastaveni modelu, predstavovanych kartami Vysledky a Graf?y.

Velikost téchto casti uzivatelského rozhrani je mozné ménit, pripadné je lze tplné skryt, a to

tazenim za svisleé cary, které je oddéluji.

Aplikaci lze ukoncit volbou Bilan — Ukoncit v hlavni nabidce nebo pomoci klavesove zkratky

Ctrl+Q.

2.1 Nastaveni uzivatelského rozhrani

Obecné hodnoty a moznosti nastavené v uzivatelském rozhrani se automaticky ukladaji a
obnovuji, jak je v softwarovych aplikacich obvyklé. Plati to pro moznosti na kartach Vysledky
a Grafy a v obecnych dialogovych oknech (Predvolby, Nacist vstupni/vystupni soubor a
Nastavit veliciny). Umisténi uloZené konfigurace zavisi na opera¢nim systému: ve Windows

je ulozena v registrech, v Linuxu v souboru $HOME/.config/wri/bilan.conf.

Nastaveni vztahujici se k urcitéemu povodi vybranému v seznamu (tedy pfedevsim nastaveni
optimalizace) je mozné ulozit a znovu pouzit pomoci polozek nabidky Nastroje — Ulozit
nastaveni povodi a Nastroje — Nacist nastaveni povodi nebo klavesovymi zkratkami Ctrl+S a

Ctrl+L. Nastaveni se ulozi do souboru INI na uZivatelem zvolené umisténi.



2.2 Predvolby aplikace

Predvolby pouzivané pro celou aplikaci se nastavuji v dialogovém okné vyvolaném polozkou

nabidky Nastroje — Predvolby nebo klavesovou zkratkou Ctrl+P.

Zména jazyka se projevi okamzité po potvrzeni dialogového okna. V soucasnosti je dostupna
anglicka a ceska lokalizace.

Jako meérné jednotky lze nastavit hodnoty Vyska (vyska vodniho sloupce v milimetrech,

! nebo celkovy objem za ¢asovy krok v m?). Tato

vychozi nastaveni) nebo Objem (tok v m3.s~
moznost ovliviiuje vSechny hodnoty pfislusnych veli¢in véetné jejich vystupu do souboru
a zobrazeni v grafech. Je-li zvolen Objem, neni mozné do seznamu pridat povodi, jez nema

nastavenou plochu.

Pouzit systémové souborové dialogy zajistuje, Ze se misto souborovych dialogovych oken
knihovny Qt budou pouzivat dialogova okna nativni pro dané desktopové prostredi. I kdyz
jsou nativni dialogova okna diky své integraci se systémem zpravidla vhodnéjsi, mohou
byt v jiném jazyce nez aplikace (pokud se lisi lokalizace systému) a v prosttedi KDE mohou

zpusobovat problémy pfi pfepinani jazyku.

iy

Language | English

i3

Units |.Height

Use system file dialogs

| @Cancel ‘ [ <Jok ]

Obrazek 1: Pfedvolby aplikace Bilan

3 Seznam souboru

Seznam souboru s daty pro povodi se nachazi v levé casti uzivatelského rozhrani. Pod

seznamem jsou nastroje umoznujici se soubory provadét urcité operace.

Jeden ze souboru muze byt vybrany. Pro toto vybrané povodi se na dalsich kartach zobrazuji

data a grafy. Prvni povodi v seznamu je automaticky pfidano do soustavy povodi (viz cast 7).



Aby se néjaké povodi trvale zobrazovalo v grafech, je tfeba zaskrtnout pole Zobrazit vZdy
v grafech.

Tlacitka pod seznamem slouzi k manipulacim se soubory povodi.

Nové povodi se do seznamu prida tlacitkem Pridat ze souboru. Je mozné nacitat jak vstupni,
tak vystupni soubory. Po vybéru jednoho ¢i vice souboru se pro kazdy soubor, ktery se ma
pridat, zobrazi dialogové okno Nacist vstupni/vystupni soubor. Format vstupniho souboru a

moznosti v dialogovém okné popisuje ¢ast 3.1, format vystupniho souboru c¢ast 8.

Ulozit 1ze vstupni soubor povodi ze seznamu stisknutim tlacitka Ulozit vstupni soubor jako.
Nezada-li uzivatel v souborovém dialogovém okné pfiponu, automaticky se pouzije pfipona
.dat. Vstupni soubory neobsahuji informaci o jednotkach, proto je nutné v pripadé potieby

jednotky nastavit rucné v dialogovém okné Nacist vstupni/vystupni soubor.

Povodi se ze seznamu odstrani stisknutim tlacitka Odstranit ze seznamu. Odstranéni ze

seznamu nema vliv na puvodni soubor se vstupnimi daty.

Po stisknuti tlacitka Naklonovat se do seznamu prida nové povodi. To je totozné s povodim,
které bylo béhem klonovani vybrano, pouze se zméni jeho nazev na neulozeny_klon. Pri
klonovani se pro povodi nevytvari novy soubor. Pokud takoveé povodi neni pred ukoncenim

aplikace uloZeno, jeho data budou ztracena.

bil.clone

Tlacitko Naklonovat a transformovat vyvola dialogove okno Transformovat vstupni data,
v némz lze pro kazdou vstupni velicinu urcit koeficienty transformace (podrobnosti
se nachazeji v casti 3.2). Po potvrzeni tohoto okna se do seznamu prida nove povodi
s transformovanymi vstupnimi ¢asovymi fadami a s nazvem zménénym na neulo-
zeny_transformovany _klon. Pro ukladani tohoto nového povodi plati totez jako pfi pouziti

klonovani.

3.1 Nacitani vstupnich nebo vystupnich dat

Casové fady veli¢in Ize do modelu Bilan naéist ze dvou typu prostych textovych soubort:

> ze vstupnich souboru obsahujicich pouze veli¢iny bez jejich nazvu,

> z vystupnich souboru obsahujicich veli¢iny véetné jejich nazvu a hodnot parametru.



Input Files with data fFor catchments

/home/stan ... /bilan-quif0170m.dat
/home/stan ... /bilan-gui/0180m.dat
/home/stan ... /bilan-qui/1550m.dat
/home/stan ... n/bilan-gui/1550.dat

[ Show always in plots

[ Add From Input File

I&l Save Input File As

Dclnne

= Remove From List l
E» Clone and Transform l

|
|
|
|

Obrazek 2: Seznam souboru s daty pro povodi

10



/X [@ Load Input File 0180m.dat

Type Initial date 1931-11-01
O Daily

e

Catchment area [24?.75 kmz

@ Monthly

_W_

Lk

Min. residual flow [1.000 ma.s—!

Columns of input File m [ Include water use

P Ak ¢ |7 ¢ | 2
NN NN N (.
[ @Cancel ] l <ok l

Obrazek 3: Dialogové okno Nacist vstupni soubor

Oba typy souboru musi byt pfislusnym zpusobem formatovany. Format vstupniho souboru je
popsan dale v této casti. Vystupnimi soubory se zabyva ¢ast 8. Tyto soubory jsou vytvareny pri
ukladani vystupu modelu a nedoporucuje se upravovat je ru¢né.

Nazev souboru (véetné cesty) nesmi obsahovat specialni znaky ¢i znaky s diakritikou, jinak soubor

nebude mozné nadist.

Po stisknuti tlacitka Pridat ze souboru se zobrazi dialogové okno pro vybér jednoho ¢i vice sou-
boru. Nasledné se pro kazdy vybrany soubor zobrazi dialogové okno Nacist vstupni/vystupni
data, v némz je mozné dale upfesnit a popsat data pro povodi z tohoto souboru.

Typ modelu - denni nebo mési¢ni - se voli v ¢asti Typ. U vystupnich souboru je spravny typ
nastaven automaticky, zatimco u vstupnich souboru je typ odhadnut podle hodnot v prvnim

¢asovem kroku.

bil.new, bil.read.file

Metadata povodi

Na prvnim radku vstupniho souboru je zadano pocatecni datum casovych rad ve formatu RRRR
MM DD (oddéleno prazdnymi znaky). Neni-li zadan den, predpoklada se, ze se jedna o prvni

den v mésici. Neni-li zadan mésic, predpoklada se, Ze rok oznacuje hydrologicky rok zacinajici
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1. listopadu a Ze pocatecni casovy krok je prvni den ¢i mésic tohoto roku. Prvni ¢asovy krok tedy

odpovida kalendarnimu roku, jehoz letopocet je o jedna nizsi nez zadany hydrologicky rok.

Pocéatecni datum muze na prvnim fadku volitelné nasledovat plocha povodi v km?, oddélena
prazdnym znakem. Hodnota na prvnim radku je povazovana za plochu povodi v ptipadé, Ze se

jedna o ctvrtou hodnotu, nebo je-li hodnota desetinnym c¢islem s teckou jako oddélovacem.

Pocatecni datum, plochu povodi a také prahovou hodnotu lze zadat i v odpovidajicich polich
dialogoveho okna Nacist vstupni/vystupni soubor. Takto zadanymi hodnotami budou data
nactena ze souboru nahrazena. Pokrocilejsi nastaveni prahove hodnoty je k dispozici na

karté Povodi (viz cast 4).

bil.set.values, bil.set.area

Casoveé rady veli¢in

Od druhého fadku vstupniho souboru nasleduji dennich ¢ mésiéni vstupni fady. Radky odpovidaji
jednotlivym ¢asovym krokum fad, zatimco sloupce predstavuji jednotlivé veli¢iny. Chybéjici

hodnoty lze zadat jako retézce ,NA®.

Vychozi vstupni veliciny jsou nastaveny takto:

1. srazky P [mm],
2. odtok (pozorovany) R [mm)],
3. teplota vzduchu T [°C],

4. relativni vlhkost vzduchu H [%] (volitelna pro Oudinovu metodu stanoveni PET nebo pro
PET ze vstupnich dat),

5. volitelna fada B — tento sloupec muze obsahovat jakoukoliv ¢asovou fadu. Tato fada bude
vypsana ve vystupnich souborech a Ize ji pouzit ve vizualizacich vystupu modelu. Pokud je
nastavena nenulova vaha pro kalibraci zakladniho odtoku, predpoklada se, Ze tento sloupec
obsahuje fadu zakladniho odtoku (odhadnutého na zakladé pozorovani podzemni vody),

ktera se pouzije pro srovnani se zakladnim odtokem vypoctenym modelem.

6. potencialni evapotranspirace PET [mm)] (volitelna),

12



7. pro simulace zahrnujici uzivani vod fady odbéru z podzemnich vod POD [mm], evidovanych
odbéru z povrchovych POV [mm], neevidovanych odbéru z povrchovych vod PVN [mm] a
vypousténi VYP [mm].

Veliciny vstupniho souboru jsou zobrazeny v tabulce v dolni casti dialogového okna Nacist
vstupni/vystupni soubor. Pocet veli¢in je stejny jako pocet sloupcu souboru, ale 1ze jej zmensit
v poli Sloupce vstupniho/vystupniho souboru. V tabulce jsou zobrazeny tii fadky: rozbalovaci
seznamy pro vybér veli¢iny, rozbalovaci seznamy pro vybér mérné jednotky pro velic¢inu a

hodnoty z prvniho radku dat.

U vstupniho souboru se veli¢iny vybiraji ze seznamu dostupnych vstupnich veli¢in. Pokud
se ma uvazovat uzivani vod, je potfeba zaskrtnout pole Zahrnout uzivani vod a tim seznam
rozsifit.

Mérné jednotky se vztahuji k hodnotam ve vstupnim souboru. Jsou-li jednotky v rozbalovacim

seznamu nebo v predvolbach aplikace nastaveny na objem, ale neni uvedena plocha povodi,

data pro povodi nebude mozné nacist.

U vystupniho souboru jsou nazvy veliCin nacteny ze souboru a nelze je zménit. Automaticky
je nastaveno také uzivani vod a pfislusné pole je vypnuto. Totéz plati pro mérné jednotky,

ktereé jsou rovnéz nastaveny podle informaci ulozenych v souboru.

Po potvrzeni dialogového okna se soubor nacte a pfida do seznamu souboru.

bil.read.file, bil.set.values
Moznymi chybovymi zpravami souvisejicimi s oteviranim a nacitanim souboru jsou:
> Soubor neexistuje: The input file ’FILE NAME’ does not exist. Tato zprava se zobrazi take tehdy,

pokud nazev souboru obsahuje nedovolené znaky.

> Néktery fadek neobsahuje vSechny velic¢iny (ur¢ené poctem veli¢in): Incomplete line "LINE
CONTENT found.

> Neni spravné zadano pocatecni datum: Invalid date format.

> V souboru je méné sloupcu s veli¢inami, nez je zadano: Number of columns in file ’FILE NAME’

is less than number of input variables.
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Pokud je pocet sloupcu v souboru vétsi nez pocet velicin, piebyvajici sloupce jsou ignorovany a
zobrazi se upozornéni: The input file ’'FILE NAME’ contains more columns than input variables,

some columns will be omitted.

Pokud je néjaka velicina zvolena pro vice nez jeden sloupec, pouzije se pouze posledni z nich a
zobrazi se upozornéni: File 'FILE NAME’: Variable VARIABLE is set for more columns, only the

last one will be used.

v 7

Pokud se zda, ze se nacetla denni data pro mésicni typ (nebo obracené), zobrazi se upozornéni

’

Pro mésicni typ se ziejmé nacitaji denni data. (nebo Pro denni typ se zfejmé nacitaji mésicni
data.).

Pokud neni zadana plocha povodi, ale je nutné prevadét jednotky, zobrazi se chybova zprava

a data pro povodi se nenactou.

Priklady souboru se vstupnimi daty
Denni ¢asove fady zacinajici 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

Meésicni ¢asove rady zacinajici 1. listopadu 1931 (pocatek hydrologickeho 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

Poznamka: Kvuli zpétné kompatibilité je mozné pouzit takeé stary format vstupnich souboru, pro
bézné pouziti ale neni doporucen. Zahlavi téchto souboru sestava z celkového poctu ¢asovych
kroku (prvni fadek), poctu sloupu (druhy fadek) a pocate¢niho hydrologického roku (tfeti fadek).

Pfi nacitani dat ze souboru starého formatu se zobrazi upozornéni.

Vystupni soubory ve staréem formatu nejsou podporovany a nacitat je nelze.
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Nacitani vystupniho souboru

Typ modelu je automaticky zménén na typ z vystupniho souboru, pokud se s nim neshoduje.

Po nacteni vystupniho souboru se vypocet zméni na prosté spusténi modelu, tj. pocet iteraci

gradientni optimalizace se nastavi na nulu.

Je tieba vzit v ivahu, Ze vystupni soubor neobsahuje vsechny informace potfebné ke spusténi
modelu (chybi mj. zpusob vypoctu PET). Opétovné spusténi modelu vytvoreného z vystupniho

souboru tudiz muze vést k jinym hodnotam veli¢in, nez které jsou ulozeny v souboru.

Kontrola dat

Poté co se data nactou, jsou vypocteny prumérné ro¢ni hodnoty (popsané v ¢asti 8) vsech do-
stupnych fad a tyto hodnoty se spolu s nazvem souboru, poctem ¢asovych kroku a pocate¢nim
i koncovym datem zobrazi na karté Vysledky. To umoznuje zkontrolovat, zda se data nacetla

spravne.

3.2 Transformace vstupnich dat

Po stisknuti tlacitka Naklonovat a transformovat se zobrazi dialogové okno Transformace
vstupnich dat. V tomto okné je mozné nastavit hodnoty pro linearni transformaci vstupnich
dat, tj. konstantu, ktera ma byt prictena ke vsem hodnotam vybrané rady (s¢itanec), a

konstantu, kterou maji byt vsechny hodnoty rady vynasobeny (koeficient).

Koeficienty a s¢itance mohou byt navic v prubéhu roku ruzné. Tlacitko Nastavit mésicni
pro aktualni polozku vyvola dialogovée okno Nastavit mesicni hodnoty, které se vztahuje
k aktualné vybrané bunce tabulky. V tomto okné lze stanovit koeficient nebo s¢itanec pro
kazdy kalendaini mésic. Mésicni hodnoty mohou byt také ulozeny do textového souboru a
pozdéji nacteny pomoci tlacitek UlozZit a Nacist. Kazdy radek tohoto souboru predstavuje

mésicni hodnotu, zaéina se od ledna.

Jsou-li takove hodnoty nastaveny, v bunice tabulky se misto hodnoty zobrazi text mési¢ni;
meésicni konstanty lze dale upravovat (po opétovném otevreni dialogoveho okna) nebo ménit

na hodnoty, jez jsou béhem roku konstantni.

Je-1i zapnut interaktivni rezim (viz ¢ast 5.5), pti otevieni dialogového okna pro transformaci
vstupnich dat se do seznamu prida nove povodi. Jakakoliv zména hodnot pro transformaci

(vCetné zmén v okné mésicnich hodnot) spusti pro toto nove povodi vypocet s transformo-
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. E O Transform Input Data

Factor Addend
Pl 0
R 1 0
?1 monthly
:1 0
E1 0
117, set Monkhly For Current Item l l @Cancel l [ <ok ]

Obrazek 4: Dialogové okno Transformace vstupnich dat

vanymi vstupnimi daty. Pokud je dialogové okno s transformaci potvrzeno, nové povodi

v seznamu zustane, v opacném pripadé je smazano.

Jiné moznosti jak transformovat nebo vytvorit vstupni data nabizi dialogové okno Nastavit
veliciny (viz cast 4.1).

Vlastnosti povodi

Karta Povodi nabizi pristup k vlastnostem povodi a nastavenim potfebnym ke spusténi
modelu. Zobrazené vlastnosti a nastaveni (napf. typ optimalizace, meze parametru) se vztahuji
k povodi, které je aktualné vybrano v seznamu souboru, a mohou se pro ruzna povodi lisit.

Tato cast popisuje vlastnosti povodi, dalsi nastaveni jsou popsana v casti 5.

Prahova hodnota (pfedstavujici napt. minimalni zustatkovy prutok) muze byt zobrazena
v grafech (viz cast 9), a pokud jsou nacteny veliciny uzivani vod, pouziva se pro vypocet

nedostatkovych objemu. K dispozici jsou tfi moznosti, jak ji nastavit:

> Nenastavena,

> Konstantni, ktera je také nastavena, pokud je prahova hodnota obsazena ve vstupnim
souboru pro povodi nebo pokud byla zadana v dialogovém okné Nacist vstupni/vystupni

soubor,
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‘;ﬁ catchment Q System
%%Run [ Interactive

Min. residual Flow [Constant c] [0.500 me.s ‘%] ik

Properties

Larger catchment [fhome/standa/bilan/bilan—gui/(]‘l 80m.dat

(33

Potential evapotranspiration

Method Vegetation zone | ¢ |
Latitude 50.000000

Optimization
Method | Gradient ¢| weightofB/sF  [0.00 |7

Criterion Use weight series [ »7 Settings
"d-b" Set Variables
Parameters

Initial groundwater storage [mm]

Get from | Output file $|| B Get

Initial value | Lower limit = Upper limit = Current value

Spa 147.7 ] 200 147.7

Dgw  13.8 0 20 13.8

Alf | 0.000779 ] 0.003 0.000779
Dgm 15.22 0 200 15.22

Sec 0.699 ] 1 0.699

Wic 0.342 0 1 0.342

Mec 0.799 0 1 0.799

Grd 0.499 0 1 0.499

Parameters fixed after First optimization part (gradient method)

Obrazek 5: Karta Povodi s vlastnostmi povodi a nastavenimi pro spusténi modelu

> Meésicni, ktera umoznuje vyvolat tlacitkem Nastavit mésicni dialogove okno pro zadani

mésicnich hodnot (dialogove okno je popsano v casti 3.2).

Rozbalovaci seznam Vétsi povodi umoznuje zvolit povodi, jehoz soucasti aktualni povodi je.
Tento seznam obsahuje nazvy souboru ze seznamu na levé strané. Tato vlastnost se uplatiiuje

pri vypoctu pro soustavu povodi (viz cast 7).

4.1 Nastaveni veli¢in

Hodnoty nékolika veli¢in modelu (v soucasnosti pozorovaného zakladniho odtoku a vah pro
optimalizaci) 1ze nastavit pomoci dialogového okna Nastavit veliciny vyvolaného tlacitkem

Nastavit veliciny.
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[¥[@ set variables

Weights

Constant value for the period, otherwise zero

Period from [1961-11-01 |*| to |2006-10-31 ||

[] Zero weight For negative runoff

Observed baseflow

[ 30-day minimums of observed runoff

[@i:ancelH <Jok ]

Obrazek 6: Dialogoveé okno Nastavit veliciny pro denni data

Pro optimaliza¢ni vahy (viz take ¢ast 5.4) jsou k dispozici nasledujici moznosti:

> konstantni vaha o hodnoté 1 pro obdobi dat stanovené v polich okna a nulova hodnota

pro zbyla obdobi (Ize nastavit také v grafu casovych rad, viz cast 9),

> nulova hodnota vah v casovych krocich se zapornymi ¢i chybéjicimi (NA) hodnotami

pozorovaného odtoku, slouzici k omezeni vlivu nespolehlivych dat.

Obé moznosti 1ze kombinovat.

U denniho modelu je mozné odhadnout zakladni odtok: jeho hodnota je vypoctena jako
minimum pozorovaného odtoku za ¢asovy interval 30 dni, pricemz den odhadované hodnoty

se nachazi na konci intervalu; pro dny na zacatku casové rady se pouzije zkraceny interval.

Vsechny vstupni veliciny mohou byt transformovany pomoci dialogového okna Transformo-

vat vstupni data popsaného v casti 3.2.

Nastaveni modelu
Kromé vlastnosti povodi obsahuje karta Povodi také nastaveni potfebna ke spusténi modelu.

Stejné jako je tomu u vlastnosti, zobrazené nastaveni modelu se vztahuje k povodi aktualné

vybranému v seznamu souboru a muze se u jednotlivych povodi lisit.
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Aktualni nastaveni modelu pro vybrané povodi 1ze ulozit do souboru INI a pouzit ho pozdéji
pomoci polozek nabidky Nastroje — Ulozit nastaveni povodi a Nastroje — Nacist nastaveni

povodi nebo pomoci klavesovych zkratek Ctrl+S a Ctrl+L.

5.1 Vypocet potencialni evapotranspirace

Zpusob se vybira v ¢asti Potencialni evapotranspirace. Je-li zvolena polozka Pouzit vstupni

data, pouziji se data PET nactena pfimo ze vstupniho nebo vystupniho souboru.

bil.pet

Zpusob zalozeny na vegeta¢nich zonach

Potencialni evapotranspirace je odhadnuta na zakladé sytostniho doplnku pomoci funkci (ve forme
tabulek), které byly odvozeny pro jednotlivé mésice a pro ruzné bioklimatické zony z empirickych
grafu uvedenych v Gidrometeoizdat (1976). Sytostni doplnék (v mb) je vypocten z dat teploty a
relativni vlhkosti vzduchu. V pripadé extrémnich, nepravdépodobnych nebo chybnych kombinaci
téchto veli¢in muze byt vysledny sytostni doplnék zaporny nebo muze prekrocit horni mez, ktera

je v pfi tomto zpusobu pro vypocet potencialni evapotranspirace pouzivana.
Denni hodnoty PET jsou vypocteny jako mésicni hodnoty délené 30.

Je-li sytostni doplnék zaporny, vypocet se zastavi a je nutné data opravit. Zobrazi se pri tom

chybové hlaseni: Physically impossible: negative value of saturation deficit.
Prekroci-li sytostni doplnék horni mez, je pfi vypoctu nahrazen maximalni moznou hodnotou.

Bioklimatické zony jsou nasledujici: tundra, jehli¢naty les, smiseny les, listnaty les a step. Kazdou
bioklimatickou zonu charakterizuje prumérna teplota vzduchu. Model vyuziva interpola¢ni algo-
ritmus, ktery kvuli interpolaci mezi zonami, tj. mezi jednotlivymi tabulkami, pocita dlouhodobou

prumérnou teplotu vzduchu pro povodi.

Zpusob zalozeny na sluneénim zaieni pro uréitou zemépisnou sifku a teploté

Potencialni evapotranspirace je odhadnuta pomoci vztahu odvozeného Oudinem et al. (2010),
v némz se uvazuje slunecni zareni a teplota vzduchu, ktera je jedinym pozadovanym vstupem
(podrobnosti se nachazi v dokumentaci modelu, ¢asti 1). Pro kazdy ¢asovy krok je pocitana hodnota

extraterestrialniho slune¢niho zareni, kvuli tomu musi byt uvedena zemépisna Siika povodi (ve
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stupnich). Pouzity algoritmus poc¢ita s hodinovym thlem zapadu Slunce, ktery neni definovan pro
podminky polarniho dne, a proto musi zadana zemeépisna Sirka spadat mezi severni a jizni polarni
kruh (tj. mezi -66,5 a 66,5 stupné).

5.2 Pocatecni zasoba podzemni vody

Vysledky simulace hydrologické bilance mohou byt ovlivnény pocatecnimi podminkami na povodi,
predevsim na pocatku ¢asovych rad. Tyto podminky lze nastavit pomoci pocatecni zasoby podzemni
vody. Jeji vychozi hodnota je 50 mm. Lze ji zménit na zakladé znalosti skute¢ného stavu povodi

v pocatecnim casovem kroku nebo podle zkusenosti z predbéznych simulaci.

Pocatecni zasoba podzemni vody se v mm nastavuje v prislusném poli v casti Parametry.

bil.set.optim

5.3 Parametry modelu

Volné parametry modelu, které je potfeba urcit, aby mohl byt modelem simulovan odtok, jsou pro

denni i mésicni typ modelu uvedeny v tabulce 1.

Optimalizac¢ni algoritmus vyzaduje, aby uzivatel nastavil pocate¢ni hodnoty parametru (uplatfiuji
se pouze pri gradientni metodé) a jejich dolni a horni meze. Vychozi hodnoty neni nutné bézné

meénit, nicméné zménou hodnot v tabulce parametru lze dosahnout alternativnich vysledku.

Hodnoty parametru Ize nastavit v tabulce, v niz jsou zobrazeny pocate¢ni hodnoty a meze.
Ctvrty sloupec tabulky je jen pro teni a obsahuje aktualni optimalizované hodnoty (piipadné
pocatecni hodnoty, pokud optimalizace jesté nebyla provedena). V zahlavi radku se pfi prejeti

zkratky parametru mysi zobrazi tip s popisem.

Pocate¢ni hodnoty parametru mohou byt nastaveny také volbou z rozbalovaciho seznamu

Ziskat z a stisknutim tlacitka Ziskat:

> Moznost Vystupni soubor nacte pocatecni hodnoty ze souboru s uloZzenymi vysledky
(podporovany jsou rovnéz soubory starého formatu). Tato volba také nastavi pocet iteraci

gradientni optimalizace na nulu.

> Moznost Vychozi nastaveni obnovi pocate¢ni hodnoty a meze parametru.
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nazev

denni typ modelu

mésicni typ modelu

Spa
Dgm
Dgw

Alf

Soc

Mec

Wic

Grd

kapacita zasoby pudni vlhkosti [mm]

koeficient mezi teplotou a tanim snéhu

parametr urcujici odtok ze zasoby pro
primy odtok (pfimy odtok)

parametr rozdélujici perkolaci na
primy odtok a na dotaci podzemni
vody pro letni podminky

parametr rozdélujici perkolaci na
pfimy odtok a na dotaci podzemni
vody pro podminky tani snéhu

koeficient pro vypocet mnozstvi ka-
palné vody dostupné na povrchu za
zimnich podminek

parametr vztahu mezi srazkou a odto-
kem (pfimy odtok)

parametr rozdélujici perkolaci na hypo-
dermicky odtok a na dotaci podzemni
vody pro letni podminky

parametr rozdélujici perkolaci na hypo-
dermicky odtok a na dotaci podzemni
vody pro podminky tani snéhu
parametr rozdélujici perkolaci na hypo-
dermicky odtok a na dotaci podzemni

vody pro zimni podminky

parametr urcujici odtok ze zasoby podzemni vody (zakladni odtok)

Tabulka 1: Parametry denniho a mési¢niho modelu Bilan
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> Moznost Aktualni hodnoty nahradi pocate¢ni hodnoty parametru aktualnimi hodnotami

(ctvrty sloupec).

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

5.4 Kalibrace parametru

Parametry modelu jsou stanoveny (kalibrovany) pomoci optimaliza¢niho algoritmu. Cilem optima-
lizace je dosahnout co nejlepsi shody mezi pozorovanou a simulovanou fadou odtoku. K dispozici

jsou dva optimalizacni algoritmy (lokalni a globalni).

Nastaveni optimalizace jsou umisténa na karté Povodi. Tlacitkem Nastaveni se zobrazi dialo-
gové okno s nastavenimi specifickymi pro dany algoritmus. Zména zpusobu optimalizace
(pomoci rozbalovaciho seznamu Zpusob) vede k novému nastaveni optimalizace s vychozimi

specifickymi hodnotami, pfizpusobené hodnoty pfedchoziho zpusobu jsou pfi tom ztraceny.
Optimalizace se spusti tlacitkem Spustit.

Pokud je zapnut interaktivni rezim (viz cast 5.5), nastavena optimalizace DE a v dialogovém
okné Nastaveni optimalizace SCE-UA/DE zadana velikost ensemblu vétsi nez 1, pfi kazdém
interaktivnim spusténi se do seznamu povodi pridaji nové vysledky pro ensemble. Tato
docasna povodi jsou odstranéna pri potvrzeni dialogového okna (poté jsou pro ensemble

vypocteny nové vysledky) nebo jeho zruseni.

bil.set.optim

bil.optimize, bil.run

Lokalni gradientni algoritmus (binarni vyhledavani)

Kalibrace parametru pomoci gradientniho zpusobu probiha ve dvou krocich. Nasleduje popis pro
vychozi nastaveni, optimalizacni kritérium je vSsak mozné nastavit, a to nezavisle pro kazdy krok.
Kromé dale zminénych kritérii lze pouzit také Nashuv-Sutcliffuv koeficient nebo jeho logaritmickou

verzi. Podrobny popis kriterialnich funkci obsahuje dokumentace modelu, cast 5.
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&
a

Number of iterations |

Criteria

First part | Mean square error (MSE) e |

second part | Mean absolute percentage error (MAPE) 2 |

l @Cancel H <ok |

Obrazek 7: Nastaveni lokalniho gradientniho optimaliza¢niho algoritmu

Pri klasické® optimalizaci by jako optimalizacni kritérium byla bézné pouzita stiedni kvadraticka
chyba (MSE). Nevyhodou tohoto kritéria je to, ze nezarucuje dobrou shodu mezi pozorovanou a
simulovanou fadou odtoku v oblasti malych prutoku. Shodu Ize vyznamné vylepsit, pokud se misto
MSE pouzije soucet relativnich odchylek pozorované a simulované rady odtoku (reprezentovany
sttedni absolutni procentualni chybou, MAPE) . Toto kritérium vsak zhorsuje shodu z hlediska

prumérného odtoku, a proto byl vytvofen optimaliza¢ni algoritmus, jenz obé kritéria kombinuje.

V prvnim kroku je jako optimalizacni kritérium pouzita MSE nebo stfedni absolutni chyba (MAE),
a to ke kalibraci parametru Dgw (pouze mésicni typ), Dgm, Spa a Al f, které vyrazné ovliviiuji

prumérny odtok.

Parametry kalibrované v prvnim kroku jsou vyznaceny ve vstupni tabulce parametru modrou

barvou.

Zbyvajici parametry Wic (pouze mésicni typ), Mec, Soc a Grd, ovliviujici rozdéleni odtoku
na slozky, jsou poté kalibrovany s vyuzitim MAPE. Tim kalibra¢ni algoritmus zajistuje zpravi-
dla pfijatelnou shodu jak z hlediska prumérného odtoku, tak z hlediska malych odtoku, které
jsou tvoreny prevazné zakladnim odtokem. Ve vystupech modelu se zobrazi vysledna hodnota

optimalizacniho kritéria pro druhou cast.

Pocet iteraci Hodnoty parametru modelu odvozené optimaliza¢nim algoritmem mohou byt
ovlivnény také nastavenim poctu iteraci, ktery ma tento algoritmus provést. Vychozi hodnota,

vv v

odvozena z praktické zkusenosti, ¢ini 500. Bézné tuto hodnotu neni nutné ménit.

Vypocet lze spustit také bez optimalizace parametru, v tom pripadé se pouziji jejich pocatecni

hodnoty. Lze toho dosahnout tim, Ze se pocet iteraci optimalizace nastavi na nulu.

Rozsifeni mezi parametru pro pocateéni hodnoty Aby mohl byt Gspésné spustén gradientni

typ optimalizace, pocate¢ni hodnoty parametru nastavené uzivatelem by se nemély blizit dolnim
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¢i hornim mezim. Pokud k tomu dojde, zobrazi se chybova zprava: Initial value of parameter
"PARAMETER NAME’ is too close to its lower/upper limit.

Je-li zapnuta prislusna volba, tato chyba se nezobrazi a misto toho se doty¢na mez parametru pred
spusténim optimalizace automaticky zméni. Mezi novou a puvodni hodnotou dolni ¢i horni meze

bude takovy co nejmensi rozdil, ktery by umoznoval optimalizaci provést.

Globalni algoritmus shuffled complex evolution/differential evolution

Globalni algoritmus vyuziva techniku shuffled complex evolution (SCE-UA) kombinovanou s dife-
rencialni evoluci pro evoluci komplexu (podrobnosti se nachazi v dokumentaci modelu, casti 4).
Algoritmus zahrnuje nasledujici uzivatelska nastaveni:

> typ diferencialni evoluce (best/1/bin, best/2/bin nebo rand/2/bin),

> pocet komplexu NC,

> velikost komplexu M,

> pocet promichani,

> pocet generaci,

> parametr kiizeni CR,

> parametr mutace F/,

> parametr mutace K,

> velikost ensemblu — vypocitan bude ensemble béhu optimalizace.

Vaha pro zakladni odtok

Ve vychozim nastaveni se optimalizacni kritérium pocita z fad pozorovaného a simulovaného
odtoku. Hodnota vahy pro zakladni odtok wpr (mezi 0 a 1) nastavi, aby se pfi optimalizaci
uvazoval rozdil mezi fadami pozorovaného a simulovaného zakladniho odtoku. Takto zkombino-

vaneé kritérium je vypocteno jako:

krit = (1 — wpp) - krit(R, RM ) + wpr - krit(B, BF) (1)
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[¥[@ SCE-UA/DE Optimization Settings
o type
Number of complexes % Ensemble size

Complex size % Crossover
Number of shuffles % Mutation F

Number of generations m Mutation k 0.85

l@&mcel” Jok l

Obrazek 8: Nastaveni optimalizacniho algoritmu SCE-UA/DE

Vahy pro kalibraci odtoku

Volitelné 1ze hodnotam odtoku priradit vahy pro kalibraci, coz umoznuje urcitée useky c¢asove rady
zduraznit nebo zmensit vyznam nevérohodnych dat. Vahy se nacitaji jako jedna ze vstupnich
veli¢in. Jsou povazovany za relativni, proto jejich sou¢et nemusi byt jedna. Casti ¢asovych fad

mohou byt z optimalizace vynechany tim, Ze se jim vahy nastavi na nulu.

Pokud ¢asova fada pozorovaného odtoku obsahuje zapornou ¢i chybéjici (NA) hodnotu s nenulovou
vahou, zobrazi se pred spusténim optimalizace upozornéni, ze tato hodnota ovlivni vysledky

optimalizace.

Vahy pro kalibraci se zapnou zaskrtnutim pole Pouzit radu vah. Hodnoty vah lze nastavit

také v dialogovém okné Nastavit veliciny (viz Cast 4.1) nebo v grafech (viz ¢ast 9).

bil.set.optim

5.5 Interaktivni spousténi

Optimalizace modelu muze byt spousténa automaticky poté, co se zméni jakykoliv parametr
¢i nastaveni vypoctu. Diky tomu je mozneé sledovat, jak se méni vysledky a grafy jako
interaktivni odezva na vstup uzivatele. Tento rezim se povoluje zaskrtnutim pole Interaktivné
nachazejiciho se vedle tlacitka Spustit na karté Povodi.
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Interaktivni vypocty se tykaji prahove hodnoty (jez ovlivinuje nedostatkové objemy) a
veskerého nastaveni na karté Povodi véetné pocatecnich hodnot a mezi parametru. Interak-
tivni spousteént je k dispozici také pro nastaveni zadavana do specialnich dialogovych oken,
jako jsou okna pro nastaveni optimalizace, transformaci vstupnich dat nebo mési¢ni hodnoty.
Pokud je takové dialogové okno zruseno, obnovi se puvodni hodnoty nastaveni a model je
spustén s nimi. Interaktivni zmény v téchto dialogovych oknem mohou zpusobit, ze se do
seznamu pridaji docasna povodi, ktera jsou pri zruseni okna smazana (podrobnosti naleznete
v casti 3.2 nebo 5.4). Interaktivni spousténi neni k dispozici v dialogovém okné Nastavit

veliciny.

6 Inicializace stavu modelu

Stavove veliciny modelu (zasoby v nadrzich a rezim podle ro¢niho obdobi) je mozné ziskat pro sta-
noveny casovy krok a nasledné je 1ze (pfipadné upravené) pouzit k inicializaci modelu v libovolném

casovem kroku.

Tato moznost neni v GUI k dispozici.

bil.run

7 Nastaveni a vysledky pro soustavu

Povodi je mozné usporadat do soustavy. Nasledné lze proveést optimalizaci, ktera bere vztahy mezi

povodimi v tvahu.

Je nutné, aby povodi v soustavé méla shodny typ modelu. Kromé toho pro né musi byt nastaveny

plochy, aby mohly byt vypocteny absolutni hodnoty prutoku.

Na zacatku jsou vsechna povodi povazovana za soucast soustavy, posléze jsou z ni vsak
odstranéna ta povodi, ktera nesplnuji pozadované podminky. Povodi se pfipoji k jinému

povodi soustavu nastavenim vlastnosti Vétsi povodi na karté Povodi.

Struktura soustavy je ve stromove podobé zobrazena v casti Struktura soustavy na karté
Soustava. Pokud je zvolena neplatna cyklicka struktura nebo se neshoduje typ modelu ¢i

obdobi dat, misto nazvu souboru povodi se zobrazi upozornéni.
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fy\{ Catchmenk Q System

| %ﬁt Run Optimization of System

System structure

Catchment Area [km2]
~ 0180m.dat 247.75
0170m.dat 94.11

System optimization results
System criterion 0.352058 (MAPE)
Mean penalty 0

Input file of catchment Criterion value Penalty value
/home/standa/bilan/bilan-gu... 0.358991 0.2
/home/standa/bilan/bilan-qu... 0.343649 -

Obrazek 9: Karta Soustava s optimalizovanou soustavou dvou povodi

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

Povodi, u nichz se typ neshoduje s prvnim povodim soustavy, povodi, ktera s nim nemaji spojenti,
a povodi bez zadané plochy jsou ze soustavy pred optimalizaci odstranéna. Soustavu neni mozné

vypocitat, ma-li cyklickou strukturu nebo neobsahuje-li zadné povodi.

Ma-li povodi nastavené jako vétsi ve skutecnosti mensi plochu, zobrazi se pred optimalizaci

upozornéni.

Pokud se obdobi dostupnych dat pro povodi a prislusné vétsi povodi neshoduji, pro vypocet

hodnoty penalizace se pouzije pouze spole¢ny usek.

Pro optimalizaci soustavy se pouZzije typ a nastaveni optimalizace zadané pro prvni povodi
v seznamu. To je naznaceno popiskem Také pro soustavu, ktery se zobrazuje nad nastavenim

optimalizace, kdyzZ je prvni povodi v seznamu vybrano.

Co se tyce potencialni evapotranspirace a nedostatkovych objemu, pouziji se zpusoby a

prahové hodnoty vybrané pro jednotliva povodi.
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Optimalizace se spusti tlacitkem Spustit optimalizaci soustavy. Pred zacatkem optimalizace se
odstrani povodi nesplnujici vyse popsané podminky; pfi jejich uplatinovani se predpoklada,

ze prvnim povodim soustavy je prvni povodi v seznamu.

sbil.set.optim, sbil.optimize

Kritérium pouzité pfi optimalizaci parametru soustavy povodi je vypocteno jako prumér kritérii ze
vsech povodi. Pfi vypoctu pruméru se soucet kritérii z jednotlivych povodi zvétsi o penalizaci, coz
je funkce rozdilu mezi modelovanymi odtoky povodi a piislusného vétsiho povodi. V soucasnosti
se pouziva naivni experimentalni penalizacni funkce: pro kazdy ¢asovy krok, v némz se vyskytne

zaporny rozdil mezi odtoky vyjadfenymi jako absolutni hodnoty prutoku, se pfi¢te hodnota 0,1.

Vysledky optimalizace soustavy se zobrazi v dolni ¢asti karty Soustava. Nejprve jsou uvedeny
hodnoty kritéria a penalizace, nasleduje tabulka kritérii, penalizaci a poctu spole¢nych
casovych kroku pro kazdé povodi. Penalizace a ¢asové kroky se vztahuji k rozdilu mezi

povodim uvedenym na témze fadku a prislusnym vétsim povodim.

Vysledky se pro jednotliva povodi zobrazi na kartach Vysledky a Grafy, pokud je dané povodi

vybrano v hlavnim seznamu na levé strané.

Je-li pouzit zpusob SCE-UA a pritom je velikost ensemblu vétsi nez 1, do seznamu povodi se prida

odpovidajici pocet ¢lenu ensemblu.

sbil.get.optim, sbil.get.catch

8 Vysledky a vystup

Jakmile je optimalizace dokoncena, na karté Vysledky se zobrazi vysledné optimalizované pa-
rametry a prumérné ro¢ni hodnoty vsech veli¢in. Ro¢ni hodnoty jsou vypocéteny z mési¢nich
charakteristik, tedy z fad pro Uplné hydrologické roky. Chybéjici hodnoty v radach jsou
ignorovany. Pokud ma jakakoliv z mésic¢nich charakteristik hodnotu NA, pfislusna ro¢ni
hodnota bude také NA.
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Zobrazi se také vysledna hodnota optimalizacniho kritéria spolu se zkratkou typu kritéria
(MSE pro stfedni kvadratickou chybu, MAE pro stfedni absolutni chybu, MAPE pro relativni
odchylky, NS a In NS pro kritéria zalozena na Nashove-Sutcliffové koeficientu).

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

Je-li pouzit zpusob SCE-UA a pfitom je velikost ensemblu vétsi nez 1, aktualni soubor v se-
znamu nalevo bude predstavovat prvni clen ensemblu, vysledky pro dalsi clenu budou uloZeny
v povodich oznacenych jako NAZEV SOUBORU_ensembleCISLO, které se do seznamu nove
pridaji.

bil.get.ens.resul

Vysledky se zapisi do souboru volbou typu vystupu v ¢asti Typ vystupnich fad a stisknutim
tlacitka Ulozit do souboru. Nezada-li uzivatel v souborovém dialogovém okné pfiponu, auto-

maticky se pouzije pfipona .txt.

bil.write.file

Vystup modelu do souboru je mozny jako tfi typy fad: denni fady (pouze denni typ), mésicni
fady a mésicni charakteristiky. Denni nebo mésicni fady jsou casové rady velicin (vstupnich i
vystupnich), ktere byly modelem zpracovany ¢i simulovany. V pfipadé mésicnich rad pro denni
typ modelu se jedna o mésicni rady agregované pro uplné meésice. Pokud nejsou data k dispozici

nebo nejsou pro danou veli¢inu relevantni, ve vystupu casovych rad se objevi hodnota NA.

Meési¢ni charakteristiky jsou predstavovany prumérnymi hodnotami, minimy a maximy, které
byly odvozeny z mésic¢nich fad pro vsechny mésice roku a pro kazdou veli¢inu. Vypocteny byly
z fad pro tplné hydrologické roky. Pfi vypoctu charakteristik jsou chybéjici hodnoty ignorovany.
Charakteristiky pro jednotlivé mésice tak mohou reprezentovat ruzné dlouha obdobi. Hodnota

charakteristiky je NA pouze tehdy, jsou-li NA vSechny hodnoty pro urcity mésic.

Kromé vybraného typu fady bude soubor obsahovat informaci o pocate¢nim datu, optimalizacnim
kritériu a optimalizovanych parametrech. Priklad je uveden dale. Zkratky velicin jsou uvedeny

v tabulce 2.

29



@ Results ILIE[ Plots

Input data Type of output series
Input file:  /home/standa/bilan/bilan-gui/0180m.dat
Time steps: 708 months

i ® Monthly series
Period: from 1931-11-1 to 1990-10-1

© Monthly characteristics
Optimization criterion 0.343649 (MAPE)

E- Save to File
Resulting parameters |‘—‘7

Spa 56.332 Soc 0.214994
Dgw 10.2274 Wic 0.218584
AlF 0.00100975 Mec 0.691611
Dgm 25.8721 Grd 0.156746

Mean annual values of input and output series

P [mm] 798.822 INF [mm] 708.916
R [mm] 347.524 PERC [mm]  287.368
RM [mm] 326.842 RC [mm] 200.924
BF [mm] 201.132 Tlq] 6.03619
B [mm] NA H [%] 79.7161
1[mm] 7.20368 WEI[-] 12

DR [mm] 39.2656 poD[mm] ©

PET [mm] 532.312 pov[mm] 0

ET [mm] 472.595 PVN[mm] 0

SW [mm] 45.818 VYP [mm] 0

55 [mm] 6.21639 DEFV[mm]  2.49819
GS [mm] 106.914

Obrazek 10: Karta Vysledky s vypoctenymi hodnotami

Nedostatkove objemy se pocitaji pouze v GUI a pouze pokud jsou nastaveny veli¢iny uzivani

vod, plocha povodi a prahova hodnota.

Prvky hydrologicke bilance (P, R, RM, BF, B, I, DR, PET, ET, INF, PERC, RC, POD, POV, PVN, VYP)
jsou vyjadieny jako denni ¢i mési¢ni thrny v mm [mm.den™, mm.mésic]. Prvky zasoby vody
(SW, SS, GS, DS, DEFV) jsou vyjadieny jako vysky vodniho sloupce [mm].

Je-li v predvolbach aplikace nastavena moznost Objem, prvky hydrologické bilance budou
vyjadfeny jako toky [m®.s7!] (kromé hodnot srazek a evapotranspirace, které zustanou v mm)
a prvky zasoby vody budou vyjadieny jako objem [m?3]. Tyka se to také prumérnych ro¢nich

hodnot zobrazenych v tabulce vysledku nebo v legendé grafu.

To, zda vystupni soubor obsahuje hodnoty vyjadiené jako toky, nebo jako objemy, urcuje
text ,vol“ umistény na zacatku fadku s nazvy velicin. Kdyz je takovy soubor nac¢itan pomoci
tlacitka Pridat ze souboru, mérné jednotky se podle tohoto textu automaticky nastavi (viz

4

takeé cast 3.1).
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zkratka  denni typ modelu meésicni typ modelu
vstupni veli¢iny
P srazky na povodi
T teplota vzduchu
H vlhkost vzduchu
R odtok (pozorovany)
B zakladni odtok (odvozeny)
WEI  vahy pro kalibraci odtoku
POD  odbér z podzemnich vod
POV  evidované odbéry z povrchovych vod
PVN  neevidované odbéry z povrchovych vod
VYP  vypousténi
prvky hydrologickeé bilance — denni nebo mési¢ni thrny
PET  potencialni evapotranspirace
ET Uzemni vypar
INF infiltrace do pudy
PERC  perkolace z pudni vrstvy
RC dotace zasoby podzemni vody
I - hypodermicky odtok - mnozstvi vody
prevysujici kapacitu zasoby pudni vlhkosti
DR primy odtok
BF zékladni odtok (simulovany)
RM celkovy odtok (simulovany)
prvky zasoby vody
SS zasoba vody ve snéhu
SW pudni vlhkost (zasoba vody v nenasycené zoné
GS zasoba podzemni vody
DS zasoba pro pfimy odtok -
DEFV  nedostatkové objemy
dalsi veli¢iny (neuvedené ve vystupnim souboru)
POT - voda ze srazek nebo tani snéhu (mnozstvi ome-
zené teplotou vzduchu)
AKT - voda ve snéhu dostupna pro tani a naslednou
infiltraci
MELT  tajicl snih -
RDS  piitok do zasoby pro pfimy odtok -

Tabulka 2: Zkratky velic¢in denniho a mési¢niho modelu Bilan
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Casové fady tvoii matici. Kazdy fadek matice obsahuje data pro uréity den nebo mésic (napf. 1. lis-

topad 1977 ¢i listopad 1971), zatimco sloupce predstavuji jednotlive veli¢iny.

Ve vystupu mésicnich charakteristik tvori matici kazda velicina. Radky matice obsahuji data pro
jednotlivé mésice roku (napf. listopad), zatimco sloupce predstavuji oznaceni mésice, minimalni

hodnoty, prumérné hodnoty a maximalni hodnoty.
Data z vystupniho souboru lIze opétovné nacist tak, jak je popsano v ¢asti 3.1.

Priklad vystupnich mési¢nich casovych rad:

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

0K 0.343649

P R RM BF B I"DR PET ET SwW 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 O 4.57095 4.57095 56.332 13.2797 68.438 45.2664 42.0827

32.8841 -3.574 87 1

Priklad vystupnich mési¢nich 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

0K 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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f@ Results Il/J]\l Plots

& | (e [&
BEEE

Show legend

—— R0180m (347.5)

—— RM 0180m (326.8) i i
7
120 - ~ BF0180m (201.1) Show min. residual flow

—— minimum residual Flow 0180m @ Export to File

@ Monthly series
O Monthly means
O Monthly minima

© Monthly maxima

value

© Monthly boxplots
© Quantiles:

From | X ko (X

Variables to plot

\ e
/] R

L - - \Jﬁf ¥ RM

. . ‘ . . H ‘ ‘ ¥ BF
1977-08 197811 198002 19(-11-05:“0[1th 1982-09 198312 198503 198606 Oe

Obrazek 11: Karta Grafy s priblizenym grafem meésic¢nich casovych rad

16.76  54.5892 191.02
6.177  48.9115 148.65
4.053 45.6621 97.628
12.035 49.7532 106.812
14.209 77.7308 156.832
38.282 92.3674 234.564
13.201 101.426 254.736
24.409 90.5929 213.021
3.723  62.7433 194.695
0.663 56.198 180.72

© 00 N o 0w N

e
o

11 8.129  22.6984 60.226

9 Grafy vysledku

Vysledky mohou byt zobrazeny v nékolika typech grafU, jenz zobrazuji ¢asové fady zvolenych
velicin nebo jejich statistické charakteristiky. Vsechny moznosti se pro grafy nastavuji na
karteé Grafy.
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V grafu se zobrazuji hodnoty pro aktualné vybrané povodi. Aby se pro nékteré povodi
zobrazily hodnoty trvale, je potfeba pod seznamem povodi zaskrtnout pole Zobrazit vzdy
v grafech, a to tehdy, kdyz je pozadované povodi vybrano. Tato vlastnost se uplatnuje ve

vsech typech grafu.

Velic¢iny, které se maji vykreslit, jsou zaskrtnuty v seznamu Veliciny v grafu. Pti prejeti zkratky

veliciny mys$i se zobrazi tip s nazvem veliciny.

Casove rady se zobrazi pfi moznosti Denni fady nebo Mésicni rady. V ptipadé mésicnich fad
pro denni data se pouziji agregované meésicni hodnoty. K dispozici jsou ctyri zakladni typy
mésicnich charakteristik: pruméry, minima, maxima a krabicové grafy, v nichz je krabice

tvofena prvnim a tfetim kvartilem a medianem a secky sahaji od minima do maxima rady.

U grafu casovych fad je mozné ménit méritko osy X pomoci ikon Priblizit a Oddalit. Stisknutim
néktere z téchto ikon se zapne interaktivni rezim priblizovani, ve kterém lze ménit méritko
také posouvanim koleckem mysi. Stisknutim ikony Zobrazit vse se zobrazi Giplna casova rada

a interaktivni rezim se vypne.

V grafech ¢asovych fad jsou se sedym pozadim vyznacena obdobi, pro ktera jsou nastaveny
nulove vahy pro optimalizaci. Obdobi s konstantni nenulovou vahou lze interaktivné zmeénit
stisknutim ikony Nastavit obdobi s konstantnimi vahami (coz zapne rezim vybéru obdobi
pro vahy) a kliknutim do grafu. Vahy se nastavi pro obdobi mezi dvéma ¢asovymi kroky
oznacenymi kliknutim, a to stejnym zpusobem jako moznost v dialogovéem okné Nastavit

veliciny (viz cast 4.1).

Pro specifi¢téjsi analyzy mohou byt zobrazeny kvantilové grafy mési¢nich dat. Cary prekroceni
znazornuji pravdépodobnost prekroceni hodnot veliciny, empiricka pravdépodobnost p je

pritom odhadnuta jako

m— 0.3

P04

kde n je pocet hodnot (¢asovych kroku) a m je poradi hodnoty v rozmezi 1 az n.

Gumbelovy grafy, zamérujici se na extrémni hodnoty mésicnich fad (minima nebo maxima),
znazornuji pravdépodobnost v podobé Gumbelovy redukované proménné G, ktera se vypocte

jako

G = —1In(—Inp) (3)
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Q-Q graf je bodovy graf odpovidajicich si kvantilu pozorovaného odtoku R a simulovaného
odtoku RM.

Pti vytvareni krabicovych a kvantilovych grafu jsou ignorovany chybéjici hodnoty. Vzhledem
k tomu se muze pocet pouzitych hodnot mezi jednotlivymi mésici lisit (stejné jako pfi vypoctu

charakteristik popsaném v casti 8).

Interval mésicu, které se maji uvazovat, je mozné pro vsechny typy kvantilovych grafu zadat
pomoci rozbalovacich seznamu Od... do. Diky tomu Ize analyzovat charakteristiky ¢asovych

fad pro jednotliva ro¢ni obdobi.

Ve vsech typech grafu jsou hodnoty NA predstavovany chybéjicimi ¢astmi. Kvuli tomu
jsou v pripadé, ze denni nebo ¢asova fada obsahuje hodnoty NA, zobrazeny kromé car také

nevyplnéné body (jinak by se hodnoty obklopené hodnotami NA vubec nezobrazily).

Legenda grafu se zobrazi po zaskrtnuti pole Zobrazit legendu. Polozky legendy sestavaji ze
zkratky veli¢iny, nazvu souboru povodi a prumérné ro¢ni hodnoty veli¢iny. U Q-Q grafu se

legenda nezobrazuje.

Je-li pro povodi stanovena prahova hodnota, zaskrtnutim pole Zobrazit prahovou hodnotu se
zobrazi konstantni prahova hodnota (ve véech typech grafu) nebo mési¢ni hodnoty (v grafech

mésicnich casovych fad a charakteristik).

Vsechny grafy mohou byt pomoci tlacitka Exportovat do souboru ulozeny jako obrazek PNG
nebo dokument PDF. Nezada-li uzivatel v souborovém dialogovém okné pfiponu, automaticky

se pouzije pfipona .png ¢i .pdf.

10 Modifikace modelu

Kromé vychoziho denniho a mési¢niho typu modelu existuji v soucasnosti dva modely s upravenou
strukturou nebo funkcemi. Tyto modifikované verze jsou povazovany za experimentalni a nejsou

vhodné pro bézné nasazeni.

Modifikace nejsou v GUI k dispozici.

bil.new
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10.1 Pouze jediny parametr rozdélujici perkolaci

V teto modifikaci je pro rozdéleni perkolace pouzit pouze jediny parametr, oznaceny jako Soc,
misto tfi (mési¢ni) nebo dvou (denni verze) parametru Soc, Mec, Wic. Nahrazené parametry se

stale objevuji ve vystupech modelu, ackoliv nemaji na vysledky zadny vliv.

10.2 Libovolny ¢asovy krok

Tato modifikace umoznuje pouzit libovolny ¢asovy krok zadany jako pocet dni. Upravena verze
se lisi pouze ve vypoctu PET, jinak se pouzivaji algoritmy puvodniho denniho nebo mési¢niho
modelu. Napfiklad tak muze byt pouzita struktura denni verze pro tydenni, nebo dokonce mési¢ni
data. Hodnoty parametru pro upraveny ¢asovy krok maji jiné méfitko nez parametry puvodniho

modelu, a nelze je tudiz srovnavat.

10.3 Veli¢iny kritéria a jejich vahy
V této modifikaci muze uzivatel nastavit vlastni kriterialni funkci tim, ze uréi libovolny pocet
dvojic pozorované a modelované veli¢iny a jim prislusné vahy. Jedna se o zobecnéni ptipadu, kdy

jsou pro optimalizaci pouzity casové fady odtoku a zakladniho odtoku (jak je popsano v casti 5.4).

bil.set.critvars
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Dokumentace modelu

V dokumentaci modelu je popsana jeho vnitini struktura a jednotlivé algoritmy.

1 Popis Oudinovy metody pro odhad PET

Potencialni evapotranspiraci je mozné odhadnout metodou odvozenou Oudinem et al. (2010). Vztah

pro hodnotu PET v urcitém dni ¢ vyzaduje jako jediny vstup teplotu vzduchu:

0,408R.(T(i) + 5) ,
T(i)+5>0
PET(i) = 100 pro T(i) + (4)
0 proT(i)+5<0

kde R. znali extraterestrialni zafeni [MJ,m?d '], které muze byt zjisténo tak, jak popisuji Allen et
al. (1998):

24 - 60
R.(i) = — Gsc d,Jws sin @ sin d + cos ¢ cos § sin wy] (5)

kde Gs¢ je slunecni konstanta (0,082 MJ,m?min™), d,. inverzni relativni vzdalenost Zemé a Slunce

2T
d =140, -
+ 0,033 cos (365 J) (6)

kde J je poradove ¢islo dne v roce, ¢ je deklinace Slunce (Ghlovou vzdalenost od rovniku) [rad]

2m
0 =0,409sin { —J — 1,39 7
wvan (255 1) .
ws hodinovy uhel zapadu Slunce [rad]
ws = arccos[—tan p tan ] (8)

a ¢ je zemépisna sirka povodi [rad].
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2 Popis denniho typu modelu

2.1 Typ rezimu

Pouziti nékterych algoritmu modelu zavisi na podminkach v daném dni. Model rozlisuje zimni a
letni podminky podle prumérné denni teploty vzduchu. Letni podminky jsou uvazovany, pokud

teplota

T(i) =0 (9)
Nachazi-li se na povodi snéhova pokryvka, misto algoritmu pro letni podminky se pouzije algorit-
mus pro tani snéhu.

2.2 Slozky celkového odtoku

Model simuluje celkovy odtok RM (i) jako soucet dvou slozek:

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

kde DR(i) a BF (i) jsou pfimy odtok a zakladni odtok.

Pfimy odtok D R(i) pfedstavuje rychlou odezvu povodi a tvoii ho odtok ze zasoby pro pfimy
odtok.

Zakladni odtok BF'(i), jehoz doba zdrzeni na povodi je delsi nez u pfimého odtoku, je tvofen

odtokem ze zasoby podzemni vody.

Pokud jsou zahrnuty veli¢iny uzivani vod, celkovy odtok je zmensen o odbéry z povrchovych vod
(evidované POV (i) a neevidované PV N (7)) a zvétsen o vypousténi V'Y P(i). Hodnota odtoku

pritom nemuze byt zaporna:
RM (i) = max(DR(i) + BF(i) — POV (i) — PVN(i) + VY P(i),0) (11)
2.3 Uzemni vypar a hydrologicka bilance v pudé za letnich podminek

Pokud je infiltrace, ktera se rovna srazkam, vétsi nebo rovna potencialni evapotranspiraci

INF(i) > PET(3) (12)
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uzemni vypar je roven potencialni evapotranspiraci

ET(i) = PET(3) (13)

prebytek vody INF(i) — PET (i) muze dotovat pudni vlhkost

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

a pokud je prekrocena kapacita zasoby pudni vlhkosti

SW (i) > Spa, (15)

zbyvajici voda perkoluje smérem dolu

PERC(i) = SW (i) — Spa (16)

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

Prevysi-li potencialni evapotranspirace srazky (infiltraci), izemni vypar je dotovan ze zasoby

pudni vlhkosti, ktera se vyprazdnuje

INF(i)—PET(4)

SW(i)=SW(E—1)-e sea (17)
kde e je zaklad pfirozenych logaritmu.
Uzemni vypar je roven souctu srazek a prazdnéni zasoby pudni vlihkosti
E(i)=INF(i)+ SW(i—1)— SW(i) (18)

a zadna voda neperkoluje.

2.4 Uzemni vypar a hydrologicka bilance na povrchu za zimnich

podminek

Pokud soucet srazky a zasoby vody ve snéhové pokryvce prevysi v daném dni potencialni evapo-

transpiraci, predpoklada se, Ze je izemni vypar roven potencialni evapotranspiraci.

ET(i) = PET(i), pro SS(i—1)+ P(i) > PET(i) (19)
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v opac¢ném piipadé se izemni vypar vypocte jako soucet srazky a zasoby vody ve snéhu

ET(i) = SS(i — 1) + P(i),  pro SS(i — 1)+ P(i) < PET(3) (20)

Mnozstvi zbyvajici vody ulozené ve snéhu ¢ini

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

kde SS(i — 1) je zasoba vody ve snéhove pokryvce ve dnii — 1.

Infiltrace je nulova
INF(i)=0 (22)
2.5 Uzemni vypar a hydrologicka bilance na povrchu za podminek tani

snéhu

Pokud srazky prevysi v daném dni potencialni evapotranspiraci, predpoklada se, ze je tzemni

vypar roven potencialni evapotranspiraci.

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

v opac¢ném piipadé je izemni vypar roven mnozstvi srazek

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

Mnozstvi roztalé vody v urcitém dni (dostupné pro infiltraci) je dano tepelnou kapacitou vzduchu

umoznujici tani snéhove pokryvky. Tato kapacita je vyjadiena jako

MELT(i) =T(i) - Dgm (25)
kde T'(i) je prumérna teplota vzduchu ve dni i a Dgm je parametr vyjadfujici miru tani v zavislosti
na teploté vzduchu.

Zbyvajici zasoba vody ve snéhu je poté vypoctena jako

SS(i) = max(SS(i — 1) — MELT(i),0) (26)

40



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

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 Hydrologicka bilance v pudé za podminek tani snéhu

Voda v podobé infiltrace I N F'(i) dotuje pudni vlhkost (nenasycenou zoénu), u niz se predpoklada
kapacita dana parametrem Spa. Je-li pudni kapacita piekrocena, pretékajici voda PERC (i) per-
koluje smérem dolu, tvofi piitok do zasoby pro pfimy odtok a dotuje zasobu podzemni vody. Jinak
feCeno, pokud je soucet zasoby vody v pudé v pfedchozim dni SW (i — 1) a infiltrace v daném dni

I N F (i) vétsi nez parametr Spa, plati nasledujici:

PERC(i) = SW(i— 1) + INF(i) — Spa (29)
SW (i) = Spa (30)
V opatném piipadé
PERC(i) =0 (31)
SW(i)=SW(i—1)+ INF(i) (32)

2.7 Rozdéleni perkolace na primy odtok a dotaci podzemni vody

Perkolace PERC(i) je rozdélena na slozku odtoku RDS(i), jez tece do nadrze pro pfimy odtok, a

na dotaci podzemni vody RC(i), jez plni zasobu podzemni vody.
RDS(i) = c- PERC(i)? (33)

RC(i) = max(PERC(i) — RDS(i),0) (34)

ve vySe uvedenych rovnicich je koeficient ¢ nahrazen pro podminky tani snéhu parametrem M ec

a pro letni podminky parametrem Soc.
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2.8 Hydrologicka bilance v nadrzi pro primy odtok a primy odtok

Zasoba pro pfimy odtok DS(i) je ve dni i vypoctena jako soucet zasoby v predchozim dni a pfitoku

RDS(i):

DS(i) = RDS(i) + (1 — Alf) - DS(i — 1) (35)

Pfimy odtok D R(i) je pfedstavovan odtokem z nadrze, ktery je fizen parametrem Al f
DR(i) = Alf - DS(i) (36)

2.9 Hydrologicka bilance v podzemni vodé a zakladni odtok

Zasoba podzemni vody GS(i) je ve dni i vypoctena jako soucet zasoby v pfedchozim dni a dotace
podzemni vody RC(7). Zakladni odtok je pfedstavovan odtokem z podzemni vody, ktery je pfimo

umeérny zasobé na pocatku daného dne a je fizen parametrem Grd

BF(i) =Grd-GS(i — 1) (37)

Zasoba podzemni vody na konci dne tudiz ¢ini

GS(i) = RC(i)+ (1 —Grd)-GS(1 — 1) (38)

Jsou-li zahrnuty veliciny uzivani vod, zasoba podzemni vody je zmensena o odbér z podzemnich

vod POD(i). Hodnota zasoby pfitom nemuze byt zaporna:

GS(i) = max(RC(i) + (1 — Grd) - GS(i — 1) — POD(i),0) (39)

3 Popis mési¢niho typu modelu

3.1 Typ rezimu

Pouziti nékterych algoritmu modelu zavisi na podminkach v daném mésici. Model rozlisuje zimni a
letni podminky podle prumérné mési¢ni teploty vzduchu. Letni podminky jsou uvazovany, pokud

teplota
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T(i) >0 (40)

Nachazi-li se na povodi snéhova pokryvka, misto algoritmu pro letni podminky se pouzije algorit-

mus pro tani snéhu.

3.2 Slozky celkového odtoku

Model simuluje celkovy odtok RM (i) jako soucet tii slozek:

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

kde DR(i), I(i) a BF'(i) jsou pfimy odtok, hypodermicky odtok a zakladni odtok.

Slozka D R(i) celkového odtoku zahrnuje letni povrchovy odtok a tu ¢ast hypodermického odtoku,
ktera spolu s povrchovych odtokem odtéka tak rychle, Ze neovliviiuje hydrologickou bilanci ani
neni ve vyznamnéjsi mife dostupna pro vypar. Letni pfimy odtok je zpusoben desti s velkou

intenzitou.

Ve vs$ech rocnich obdobich se z prebyvajici vody v nenasycené zoné tvori hypodermicky odtok
I(i). Predpoklada se, ze tato slozka odtoku zahrnuje také povrchovy odtok, pokud nastava v zimé

nebo béhem obdobi tani snéhu.

Zakladni odtok BF (i), jehoz doba zdrzeni na povodi je del$i nez u ostatnich slozek odtoku, je

tvoren odtokem ze zasoby podzemni vody.

Pokud jsou zahrnuty veli¢iny uzivani vod, celkovy odtok je zmensen o odbéry z povrchovych vod
(evidované POV (i) a neevidované PV N (7)) a zvétsen o vypousténi V'Y P(i). Hodnota odtoku

pritom nemuze byt zaporna:
RM(i) = max(DR(i) + I(i) + BF(i) — POV(i) — PVN(i) + VY P(i),0)  (42)

3.3 Tvorba primého odtoku za letnich podminek

Pfimy odtok nastava v letnim obdobi jako dusledek destu s velkou intenzitou a je vypocten jako

SW(i—1)

DR(i) = Alf - P(i)? Spa

(43)
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kde Alf je parametr kvadratického srazkoodtokového vztahu mezi pfimym odtokem a srazkami,
P(i) jsou srazky v mésici i, SW (i — 1) je pudni vlhkost v mésici i — 1 a Spa parametr vyjadiujici

kapacitu pudni vlhkosti.
Srazky zmensené o primy odtok
INF(i) = P(i) — DR(1) (44)

se stavaji slozkou hydrologicke bilance v nenasycené zoné.

3.4 Uzemni vypar a hydrologicka bilance v pudé za letnich podminek

Pokud jsou srazky bez pfimého odtoku I N F'(i), vypoétené rovnici 44, vétsi nebo rovny potencialni

evapotranspiraci

INF(i) > PET(i), (45)

uzemni vypar je roven potencialni evapotranspiraci

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

prebytek vody I N F'(i) — PET (i) muze dotovat pudni vlhkost

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

a pokud je prekrocena kapacita zasoby pudni vlhkosti

SW (i) > Spa, (48)

zbyvajici voda perkoluje smérem dolu

PERC(i) = SW(i) — Spa (49)

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

Prevysi-li potencialni evapotranspirace srazky zmensené o pfimy odtok, izemni vypar je dotovan

ze zasoby pudni vlhkosti, ktera se vyprazdnuje:
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INF(i)—PET(4)

SW(i)=SW(i—1)-¢  Sm (50)

kde e je zaklad pfirozenych logaritmu.

Uzemni vypar je roven souctu zmensenych srazek a prazdnéni zasoby pudni vlhkosti

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

a zadna voda neperkoluje.

3.5 Uzemni vypar a hydrologicka bilance na povrchu za zimnich

podminek a za podminek tani snéhu

Pokud soucet srazky a zasoby vody ve snéhoveée pokryvce prevysi v daném meésici potencialni

evapotranspiraci, predpoklada se, Ze je izemni vypar roven potencialni evapotranspiraci.

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

Mnozstvi zbyvajici vody, ktera je potencialné dostupna pro infiltraci (disponibilni voda ve formeé

snéhu), je

AKT(i) = SS(t — 1)+ P(i) — PET(i) (53)

kde SS(i — 1) je zasoba vody ve snéhové pokryvce v mésici i — 1.

Mnozstvi vody potencialné dostupné pro infiltraci je vsak omezeno tepelnou kapacitou vzduchu
umoznujici tani snéhové pokryvky v daném meésici. Tato kapacita je za podminek tani snéhu

vyjadfena jako

POT(i) =T(i)- Dgm + P(i) (54)
kde T'(7) je prumérna teplota vzduchu v mésici i a Dgm je parametr vyjadfujici miru tani v zavislosti
na teploté vzduchu.

Pokud za zimnich podminek presahne mési¢ni teplota vzduchu urcitou hodnotu nastavenou
implicitné na T'epk = —8°C, predpoklada se, Ze je cast srazek tvorena destém nebo ze stavajici

snéhova pokryvka ¢astecné roztaje.

Mnozstvi vody dostupné v kapalné formeé je pak znovu urceno pomoci teploty vzduchu
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POT (i) = (T'(i) — Tepk) - Dgw (55)

a fizeno parametrem Dguw.

Pokud je prumérna mésicni teplota vzduchu nizsi nez hodnota T'epk, hydrologickou bilanci na
povrchu popisuje nasledujici rovnice:
SS(i) =9S5(i—1)+ P(i) — PET(7) (56)

a INF(i) = 0, tedy zadna voda neinfiltruje do pudy a rozdil mezi srazkami a potencialni evapo-

transpiraci doplnuje zasobu vody ve snéhu.

Pokud za zimnich podminek i podminek tani snéhu prevysi disponibilni voda AKT (i) mezni
hodnotu POT'(i), mnozstvi AKT(i) se rozdéli na cast, ktera infiltruje I/ N F'(i), a na vodu, ktera

zustane na povrchu jako snéhova pokryvka. Plati tedy nasledujici:

INF(i) = POT(5) (57)

SS(i) = AKT(i) — INF(i). (58)

Pokud mezni hodnota POT (i) pfevysi mnozstvi disponibilni vody, infiltruje veskera tato voda

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

a zasoba vody ve snéhové pokryvce je nulova.

Vyjimecéné muze byt hodnota AK T (i) zaporna, a to tehdy, jestlize je soucet srazek a zasoby vody

ve snéhu v daném meésici mensi nez potencialni evapotranspirace. Poteé plati:

INF(i) =0, (60)
SS(i) =0, (61)
ET(i) = P(i) + SS(i — 1). (62)
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3.6 Hydrologicka bilance v pudé za zimnich podminek a podminek tani

snéhu

Voda v podobé infiltrace I N F'(i) dotuje pudni vlhkost (nenasycenou zonu), u niz se predpoklada
kapacita dana parametrem Spa. Je-li pudni kapacita prekrocena, pretékajici voda PERC(7) per-
koluje smérem dolu a dotuje zasobu podzemni vody a hypodermicky odtok. Jinak fec¢eno, pokud je
soucet zasoby vody v pudé v pfedchozim mésici SW (i — 1) a infiltrace v daném meésici /N F'(7)

vétsi nez parametr Spa, plati nasledujici:

PERC(i) = SW(i — 1) + INF(i) — Spa, (63)
SW (i) = Spa. (64)
V opaéném piipadé
PERC(i) =0, (65)
SW(i)=SW(i—1)+INF(i). (66)

3.7 Rozdéleni perkolace na hypodermicky odtok a dotaci podzemni
vody

Perkolace PERC(i) je rozdélena na slozku odtoku I(7), jez v daném mésici dotece do koryta

vodniho toku, a na dotaci podzemni vody RC' (%), jez plni zasobu podzemni vody.
I(1) = c- PERC(3), (67)
RC(i) = (1 —¢)- PERC(3). (68)

ve vyse uvedenych rovnicich je koeficient ¢ nahrazen pro zimni podminky parametrem Wic, pro

podminky tani snéhu parametrem M ec a pro letni podminky parametrem Soc.
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3.8 Hydrologicka bilance v podzemni vodé a zakladni odtok

Zasoba podzemni vody GS(i) je v mésici ¢ vypoctena jako soucet zasoby v pfedchozim mésici a
dotace podzemni vody RC'(i). Zakladni odtok je pfedstavovan odtokem z podzemni vody, ktery je

pfimo imeérny zasobé na pocatku daného mésice a je fizen parametrem Grd:

BF(i) = Grd - GS(i — 1). (69)

Zasoba podzemni vody na konci mésice tudiz ¢ini

GS(i) = RC(i) + (1 — Grd) - GS(i — 1). (70)

Jsou-li zahrnuty veliciny uzivani vod, zasoba podzemni vody je zmensena o odbér z podzemnich

vod POD(i). Hodnota zasoby pfitom nemuze byt zaporna:

GS(i) = max(RC(i) + (1 — Grd) - GS(i — 1) — POD(i),0) (71)

4 Popis optimaliza¢niho algoritmu SCE-UA

Pouzity globalni algoritmus kombinuje metodu SCE-UA (shuffled complex evolution — The Uni-
versity of Arizona) popsanou Duanem et al. (1994), pro evoluci komplexu se vyuziva metoda

diferencialni evoluce (DE), kterou popsali Storn a Price (1997).

Algoritmus obsahuje nasledujici kroky:

1. Je vygenerovana populace sad parametru (bodu) o dané velikosti N P, a to pomoci vzorkovani

Latin Hypercube se zadanymi dolnimi a hornimi mezemi parametru.
2. Sady parametru se sefadi podle hodnoty kritéria.

3. Sady parametru se rozdéli na NC komplexu, kazdy komplex obsahuje M sad. Nejlepsi
hodnota kritéria sady p; je prifazena prvnimu komplexu C', druha hodnota kriteria py

komplexu C; atd., komplex C tedy obsahuje sady p1, pnc+1 aZ p(ar—1).NC+1-
4. Komplexy se vyvijeji metodou diferencialni evoluce.
5. Z vyvinutych komplexu je vytvorena nova populace.

6. Algoritmus skonci po dosazeni maximalniho poctu iteraci. V opa¢ném pripadé pokracuje
krokem 2.
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Algoritmus diferencialni evoluce pro evoluci komplexu (krok 4) 1ze popsat nasledovneé:

1. Nejlepsi sada parametru z celé populace pp nebo ndhodné zvolena sada parametru p,5 je
zmutovana s vyuzitim rozdilu mezi sadami parametru nahodné zvolenymi z komplexu.

K dispozici jsou tfi typy mutace:

mp;.c+1 = ppc + F (Pric — proc) (72)
mpic+1 = pec + F (e —proc) + K (Prac — Prac) (73)
mpic+1 = Prs.c + F (prig — Proc) + K (D3¢ — Prac) (74)

kde G a G + 1 znaci rodicovskou generaci a generaci potomku, F' a K jsou parametry mutace

arl,r2...r5 jsou indexy nahodnych sad parametru z komplexu.

2. Pokud u urcitého parametru par prekroci pravdépodobnost kiizeni parametr kfizeni C'R,

potomku se prifadi hodnota parametru zmutované sady:

pic+ilpar] = mpic.1[par] (75)
Kromé pravdépodobnostniho kfizeni zavisleho na C'R se potomku vzdy pfifadi zmutovana
hodnota jednoho parametru o nahodném indexu 7.

V dalsich pripadech, pfipadné nachazi-li se zmutovany parametr mimo své meze a je nasta-

veno zamitani takovych hodnot, se potomku priradi hodnota rodicovskeho parametru:
pi.g+1lpar] = p;clpar] (76)

3. Vybér: jestlize hodnota kritéria je lepsi pro sadu parametru potomka nez pro rodice, potom-

kovi se prifadi tato nova sada, jinak jsou potomkovi pfifazeny puvodni parametry rodice.

Algoritmus lze oznacovat nazvy slozenymi z typu sady parametru, ktera ma byt zmutovana
(best/rand), poctu rozdilu mezi parametry vyuzitého k mutaci (1/2) a typu ktizeni (binomial).

Rovnice 72 tak predstavuje typ best/1/bin, rovnice 73 typ best/2/bin a rovnice 74 typ rand/2/bin.

5 Popis kriterialnich funkci

Stredni kvadraticka chyba (MSE) je prumér ¢tvercu odchylek mezi pozorovanou a simulovanou

radou odtoku:

n

MSE — % > (RM() — RG)? (77)
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Stiedni absolutni chyba (MAE) je vypoctena jako prumér absolutnich odchylek mezi pozorovanou

a simulovanou fadou odtoku. ,Absolutni“znamena, ze zaporné hodnoty jsou prevedeny na kladné:

MAE — % é \RM(i) — R(3)| (78)

Stiedni absolutni procentualni chyba (MAPE) predstavuje prumeér relativnich odchylek. ,Rela-

tivni“znamena, ze kazda odchylka je vydélena pozorovanou hodnotou:

1~ |RM(i) — R(i)|
MAPE = — 79
n ; R(7) (79)
Z této definice vyplyva, ze MAPE nelze pouzit, pokud se vyskytuji nulové hodnoty odtoku.

Pouzit Ize také Nashuv-Sutcliffuv koeficient (NS) nebo logaritmicky Nashuv-Sutcliffuv koeficient

(LNNS):

NS =1- "= (80)

> (In RM(i) — In R(i))*
LNNS =1— = (81)

n

> (InR(i) - nR)?

i=1

kde R je pramérny pozorovany odtok a In R je prumér logaritmované fady odtoku:
In R 12”:1 R(17) (82)
nRkR=— n R(i
i
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