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SOUHRN

Model BILAN je pouzivan k simulacim hydrologické bilance na ¢eskych i evropskych
povodich v fadé projektd aplikovaného vyzkumu i hydrologickych studif. Prispévek
predstavuje vyvoj tohoto modelu béhem nékolika poslednich let. Popisuje jednak
nékteré zmeény v modelu samotném (zaclenénf uzivani vod, moznost kalibrace
soustavy povodi, ukladani stavovych veli¢in), jednak se zabyva pfepracovanym uzi-
vatelskym rozhranim, doplnénym o grafické vystupy a dalsi prvky pro interaktivni
praci s modelem. Zminéno je také rozhrani pro prostiedi R a jeho webova verze.
Zavérem jsou uvedeny pfiklady pouziti modelu ve studiich vyzadujicich simulaci
chovéni povodi, at uz pro soucasny stav, nebo pro podminky klimatické zmény.

UvoD

Konceptualni model BILAN, simulujici hydrologickou bilanci v dennim ¢i mésic-
nim ¢asovém kroku (popis modelu uvadi napfiklad Tallaksen a van Lanen, 2004),
je ve Vyzkumném uUstavu vodohospodafském T. G. Masaryka vyvijen a pouzi-
van od 90. let 20. stoleti. V roce 2011 byla pavodni softwarovéd implementace
modelu BILAN, napsana v jazyce Object Pascal, kompletné prepsana do jazyka
C++, ¢imZ se vyrazné zjednodusil dalsi vyvoj modelu. Zaroven byla vytvorena
dvé rozhrani k modelu (popsand Beranem aj., 2011): grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) zalozené na multiplatformni knihovné Qt a balik pro statistické a progra-
movaci prostfedi R (R Core Team, 2015). Obé rozhrani se vzdjemné doplnuji —
GUI zpfistupniuje model Sirokému spektru uzivatell a diky vizualizacim pred-
stavuje efektivni nastroj pro kalibraci povodi, balik pro R umoznuje pokrocilym
uzivatellm vyuzit vyhod hromadného zpracovani a skriptovani modelu v kom-
binaci s rozsdhlymi moznostmi poskytovanymi vlastnim prostfedim R.

Model i obé rozhrani jsou nadéle udrzovény a rozvijeny podle potieb
vyzkumnych Ukol a pozadavkd uzivatell. Samostatné byl popsan nové imple-
mentovany optimaliza¢ni algoritmus vyuZivajici evolu¢ni metody (Maca aj.,
2013), tento pfispévek poskytuje prehled dalsich novych vlastnosti a moznosti
modelu. Zaklady propojeného modelu BILAN jsou uvedeny v ¢lanku (Vizina
a Hanel, 2011). Porovnani vypocetniho algoritmu pro denni a mési¢ni verzi je
uveden v pfispévku (Horacek aj., 2009).

ZMENY V MODELU A JEHO
SOFTWAROVE IMPLEMENTACI

Vypocetni jadro

Do bilan¢nich rovnic modelu byly zahrnuty veli¢iny uZivani vod, coZ rozsi-
filo oblast pouziti modelu na feseni vodohospodarské bilance. V ptipadé

zvoleného uzivani do modelu vstupuji neovlivnéné rady pozorovanych odtokd
spolu s veli¢inami uzivani vod, jimiz jsou odbéry z povrchovych vod, odbéry
z podzemnich vod a vypousténi do povrchovych vod. Experimentalné je dopl-
nuji neevidované odbéry z povrchovych vod, které maji byt iterativné odhado-
vany podle vodohospodarské bilance.

Nové je mozné ukladat aktudlni hodnoty stavovych veli¢cin modelu (zasoby
v nadrzich) a nasledné uloZeny stav vyuZzit pfi vypoctu zacinajicim ve zvoleném
¢asovém kroku. Toho se vyuziva napfiklad pfi simulaci nové doplnéné ¢asti ¢asové
fady, jez navazuje na stavajici fadu, pro niz jsou znamé parametry modelu.

V nastaveni optimalizace je novinkou moznost stanovit fadu vah, které budou
pouzity pfi vypoctu optimalizacniho kritéria. Lze tak zvysit vliv vyznamnych Usekd
fady, nebo naopak eliminovat obdobi nespolehlivych dat. Optimaliza¢nf kritérium
se volitelné pocita také z fad zakladniho odtoku (modelovaného a urcitou meto-
dou odvozeného z pozorovani).

Model BILAN je koncipovan jako celistvy, s parametry reprezentujicimi celé povodi
a kalibrovanymi pro toto povodi nezavisle na okolnich. Pfi tomto pfistupu se tudiz
v hodnotach parametrd nemusi odrazit podobnost sousednich povodi a v urcitych
pfipadech mUze model simulovat odtoky z mezipovodi jako zadporné. Tento nedo-
statek ved| k tomu, Ze byla pfipravena optimalizace, kterd zohlednuje vztah mezi
odtokem z vyse polozeného a nize polozeného povodi, jehoz je mensi povodi sou-
¢asti. Libovolny pocet povodi je tak mozno usporadat do soustavy, v niz je stejné
jako doposud hydrologickd bilance pocitana pro kazdé povodi zvlast. Pii optimali-
zaci parametr(l téchto povodi se vyuZivaji stejné algoritmy jako v pfipadé samostat-
nych povodi, lisi se viak v optimaliza¢nim kritériu, které pro soustavu pfidava penali-
zaci pro zaporny odtok z mezipovodi mezi nize a vyse polozenym povodim.

Kromé téchto hlavnich rozsiteni byly doplnény funkce tykajici se kopirovani
modelu, nacitani a uklddani vstupnich a vystupnich soubor(, transformace veli¢in,
zachézeni s chybéjicimi hodnotami apod.

Grafické uzivatelské rozhrani

Jelikoz byla pfedchozi verze grafického uzivatelského rozhrani urcena pro
vyhodnocovani jediného povodi, bylo rozhrani zasadné upraveno, aby bylo
mozZno pracovat s vice povodimi v soustavé. V soucasnosti se sklada ze tff hlav-
nich oddill: seznamu nactenych povodi ¢ivariant vypoctu téhoZ povodi, nasta-
veni vypoctu a optimaliza¢niho algoritmu (véetné metody vypoctu potenci-
alni evapotranspirace, stanoveni mezi parametrd, pfipadné usporadéani povodi
v soustavé apod.) a prehledu vyslednych hodnot s jejich vizualizaci. Grafické
prostfedi modelu je zobrazeno na obr. 1.

U seznamu povodi byly doplnény néstroje pro manipulaci se vstupnimi
daty. Je mozné vytvéret duplikdty vstupnich souborl (klonovanf), popt. vstupni
data transformovat (a to i po jednotlivych mésicich). Tyto moznosti pfispivajf
k efektivnimu srovnadvani variant vypoctu a pfiprave scénafovych dat, at uz pro
meteorologické veli¢iny, nebo uzivani vod.
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Optimization completed.

Novou volbou v nastaveni optimalizace je pouziti fady vah, které Ize auto-
maticky nastavit jako nulové pro chybéjici ¢i zaporné hodnoty pozorovaného
odtoku, pfipadné pro uzivatelem zadané obdobi. U modelu s dennim ¢aso-
vym krokem Ize nové vypocitat fadu zékladniho odtoku metodou klouzavych
minim z30denniho ¢asového intervalu, kterd mdze byt vyuzita pfi takové kalib-
raci, jez zékladnimu odtoku pfifazuje urcitou vahu.

ProtoZe optimalizace soustavy vyuziva stejné algoritmy jako optimalizace
samostatného povodi, nelisi se ani jeji nastaveni. Je viak samozfejmé nutné
zadat strukturu soustavy, kterd se schematicky zobrazi jako stromovy seznam.
Nastaveni optimalizace je mozné ulozit do prostého textového souboru pro
opétovné pouZiti.
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Fig. 1. User interface of the BILAN model

Vysledky modelovani, uklddané do vystupnich soubord, zahrnuji hodnoty
kalibrovanych parametrd, dennf ¢i mési¢ni ¢asové fady velic¢in a jejich mési¢ni
charakteristiky. Pfiddno bylo grafické zndzornéni uzivatelem zvolenych velicin.
K dispozici jsou razné druhy grafl: denni ¢i mési¢ni fady, mési¢ni charakteris-
tiky (préiméry, minima, maxima, krabicové grafy) a kvantilové grafy, jez zahrnuji
cary prekroceni, Gumbelovy extremalni grafy (grafy pocéatecnich a koncovych
Usekl car prekroceni) a Q-Q graf pozorovaného a modelovaného celkového
odtoku; tyto grafy Ize vyhodnocovat také pro zadanou sezonu. Vsechny grafy
je mozno exportovat, u grafd fad Ize interaktivné ménit méfitko a nastavovat
obdobi pro kalibraci. Grafy umoznuji zobrazit vice povodi ¢i variant vypoctl
najednou, coz opét usnadnuje expertni kalibraci. Moznosti (pfiklady) grafickych
vystupU jsou uvedeny na obr. 2.

Veskeré vystupy mohou byt kromé jednotek odtokové vysky uvadény také
v jednotkéch objemu. Z funkci jadra byly doplnény také velic¢iny uzivani vod,
k nim jsou navic dopocitadvany nedostatkové objemy (Bonacci, 1993) za pfedpo-
kladu, Ze uZivatel ur¢i prahovou hodnotu (napfiklad minimalnf zGstatkovy pra-
tok), kterd mize byt specifickd pro kazdy mésic.

Vliv nastaveni vypoctu na vysledky Ize ndzorné posuzovat v rezimu inter-
aktivniho spousténi modelu. V ném dochazi k automatickému prepocitani
modelu a k aktualizaci vysledkd veetné grafd pfi jakékoliv zméné vstupl (mezi
néz spadajf volby jako nastaveni optimalizace, vstupnich parametrd, transfor-
mace vstupnich veli¢in nebo velikost prahové hodnoty).

Grafické uzivatelské prostfedi modelu BILAN je dostupné po domluvé
s autory ¢lanku. K dispozici je i uZivatelskd pfirucka dostupnd na webovych
strankach bilan.vuv.cz (v ¢eském a anglickém jazyce), jez pokryvé viechny vlast-
nosti programu a jejiz soucasti je také popis matematického konceptu modelu.

Obr. 2. Priklady grafickych vystupl modelu BILAN: a) ¢asové fady (modre — pozoro-
vany odtok, cervené — modelovany odtok, hnédé — nedostatkové objemy), b) krabicovy
graf, ©) Q-Q graf mezi modelovanym a pozorovanym odtokem, d) ¢ary prekroceni pro
odtoky a nedostatkovy objem

Fig. 2. Examples of graphical outputs from the BILAN model: a) time series (blue —
observed runoff, red - modelled runoff, brown — deficit volumes), b) boxplot chart
type, ¢) qq plot between modelled and observed runoff, d) flow duration curve for
runoffs and deficit volumes



Balik pro prostredi R

Do baliku pro prostfedi R nazvaného ,bilan” (KaSpérek aj., 2014) byla pfevzata
podpora pro nové vlastnosti jadra (uzivani vod, aktudInf stav, soustava povodf
atd.), balik na rozdil od GUI obsahuje veskerou novou funkcionalitu. Balik zaro-
ven slouzi pro experimentovani s nové pripravovanymi funkcemi, v sou¢asnosti
je v ném tak mozné pouzivat libovolny ¢asovy krok (v praxi napfiklad tydennf),
testovat pozménénou strukturu modelu ¢&i vyuzit pfi kalibraci jiné veliciny nez
celkovy a zékladni odtok.

Balik obsahuje kompletni dokumentaci vsech funkci a Ize jej kompilovat
na vice platformach. V zévéru roku 2013 byl zvefejnén na oficidlnim Ulozisti
balikl pro R zvaném CRAN (Comprehensive R Archive Network), kde zlstava
v soucasnosti archivovan, kvili problémdm nalezenym dynamickou analyzou
kodu jiz viak tato verze nenf pfimo pfistupna.

Webova aplikace

Pro prostfedi R vzniklo nékolik nastrojd urcenych pro tvorbu webovych apli-
kaci, z nichz se nejvyznamnéjsim stal balik Shiny (Chang aj., 2015). Tento balik
umoznuje snadno pfipravit webovou aplikaci sestavajici z uzivatelského roz-
hrani a serverové ¢asti, a to pouze prostrednictvim jazyka R, bez znalosti webo-
vych technologif. Takovou aplikaci Ize provozovat jak lokalné, tak pomoci serve-
rového programu Shiny Server.

Pro model BILAN je webova aplikace vyuZivajici Shiny dostupnd na adrese
bilan.vuv.cz/shiny/bilan. Aplikace obsahuje vzorova data pro povodi, Ize viak
nacist i data vlastni. Nastaveni kalibrace odpovidd moznostem baliku, k dispo-
zici je rovnéz vytvareni vice modell a jejich vzajemné srovnavani. To ve spojenti
s nastroji na diagnostiku Uspésnosti modelu (véetné réznych typl grafl) nabizi
podobné efektivni zpUsob kalibrace povodf jako desktopové aplikace, nevyho-
dou vsak je pomalejsi odezva a absence interaktivniho rezimu. Priklad vystupu
webové aplikace je uveden na obr. 3.

Kalibrace modelu Bilan
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Obr. 3. Webova aplikace — zobrazeni empirickych vztah( mezi srazkou a odtokem, spe-
cifickym odtokem a indexem zékladniho odtoku

Fig. 3. Web application — showing the empirical relationships between precipitation
and runoff, specific runoff and baseflow index

MOZNOSTI POUZITi MODELU BILAN

Vyuziti modelu BILAN je mozné rozdélit do nékolika Urovni. Mezi primarni
patfi modelovani hydrologické bilance na povodi, které je hydrologicky
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Obr. 4. Priklad optimalizace dvou povodi DBC 0170 a DBC 0180 na toku Metuje (Cervené
jsou zobrazeny odtoky pro obé povodi, modfe pozorované odtoky)

Fig. 4. An example of optimization of two river basins DBC 0170 and DBC 0180 of the
Metuje River (red — modelled runoff for the both basins, blue — observed runoff)

uzavfené. Hydrologickd bilance je sloZzend z odtokovych (odtok povrchovy,
pfimy a zékladni) slozek a slozek zasobnich (zasoba vody v pldé, podzemnich
vodach a ve snéhu). Vazby mezi jednotlivymi slozkami jsou reprezentovany jed-
notlivymi parametry, které Ize pfenaset na hydrogeologicky podobnd povodi.
Tento pfistup byl také zvolen pro modelovani hydrologické bilance v pro-
jektu Rebilance zdsob podzemnich vod (Kasparek, Hanel aj., 2014), kde pro celé
hydrogeologické rajony, které nejsou hydrologicky uzaviené, byly parametry
modelu pfeneseny z jednotlivych povodf vyskytujicich se v daném rajonu. Pro
pilotni povodi v Ceské republice byly navic odvozeny odhady hodnot parame-
tru zdsoby vody v pldé (Spa) a parametru ovliviiujiciho zékladni odtok (Grd).
Vypocetni algoritmus modelu byl znovu ovéren tim, ze vysledky byly porovna-
vany s vystupy modell HBV a GR4J (Vizina aj., 2014).

Dalsi moznosti vyuziti modelu BILAN je modelovani dopadl zmén kli-
matu na hydrologickou bilanci, kdy je model nakalibrovén pro soucasné pod-
minky a nasledné jsou parametry modelu vyuzity pro modelovéani vyhledo-
vych stavd. Vstupem byvaji vystupy z regiondlnich klimatickych modell nebo
upravend vstupni data, napf. zvyseni teploty vzduchu o 1 °C. Nasledné je pro-
vedena analyza zmén hydrologické bilance porovndnim vyhledového stavu
se soucasnym. Pro soucasné a vyhledové podminky je navic mozné modelo-
vat dopady pfi zménéném uzivani vod, které je uskute¢néno pomoci trans-
formace odbérl z povrchovych a podzemnich vod. Transformace mohou byt
provedeny pomoci pfi¢teni ¢i odecteni v jednotlivych mésicich nebo pomoci
nasobku jednotlivého odbéru. V modelu je téZ mozné nastavit hodnoty neevi-
dovanych odbért ¢i jejich odhad. Nésledné je provedena simulace. Pro posou-
zenl, zda je dany zdroj pro zvoleny odbér dostatecny, je mozné pouzit vypo-
Cet nedostatkovych objemd. Nedostatkové objemy Ize nastavit na libovolnou
limitni hodnotu, a to jako konstantni, nebo variabilni v jednotlivych mésicich.
Obvykle se nastavuje hodnota minimélniho zGstatkového prdtoku nebo pra-
tokové kvantily.

V- modelu je mozné simulovat soustavu vice povodi. Vysledky automatické
kalibrace pro dvé povodi jsou uvedeny na obr. 4. Vyhodou tohoto propojeni
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je, Ze nedochézi k zdpornym odtokim na mezipovodi, které v dfivéjsich simu-
lacich jednotlivych povodi zpisobovalo problémy pfi ndslednych simulacich
vodohospodéiskych soustav.

ZAVER

Model hydrologické bilance BILAN je vyvijen ve Vyzkumném ustavu vodohos-
podéiském v Praze od 90. let 20. stoleti, aviak za posledni roky doznal vyraz-
nych zmén, a to pfedevsim v pouzitelnosti pro koncové uzivatele. Hlavni vyho-
dou modelu je nendro¢nost na vstupni data a robustnost. Pro modelovani staci
denni ¢i mési¢ni fady teplot vzduchu a srazkovych Uhrn(.

Soucasna verze modelu BILAN poskytuje plnohodnotné grafické uzivatel-
ské prostredi, které prostfednictvim interaktivnich prvkd a grafickych vystupt
umoznuje pohodlnou expertni kalibraci modelu. Vyhodou je také moznost pfi-
zpUsobit optimalizacni algoritmus, napfiklad pro optimalizaci nizkych ¢&i vyso-
kych prdtokd. Hromadné zpracovani dat (napf. modelovani dopadU klimatické
zmény na hydrologickou bilanci) usnadriuje prostredi R, v némz Ize model pou-

Zit ve formé baliku. Model je k dispozci také jako webové aplikace. Jednotlivé
verze modelu jsou dostupné po domluvé u autorl pfispévku.
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Cldnek vznikl na zdkladé vysledkd projektu ,Udrzitelné vyuzivdni vodnich zdroji
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The BILAN model has been used in a number of research projects and hydro-
logical studies dealing with estimation of water balance for European catch-
ments. This paper is focused on the recent development of the model during
last years. The model changes include both core development (new variables
representing water use, optional calibration for a system of catchments, sav-
ing of state variables) and enhanced user interface that was extended by new
graphical outputs and controls allowing interactive use of the model. The R
package interface and web application are also introduced. Finally, studies that
use the model for simulation of catchment behaviour for current and climate
change conditions are mentioned.



