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SOUHRN

V predlozené studii byly testovény vybrané linedrni a nelinedrni regresni
modely, které popisujf vzajemny vztah mezi parametry modelu Bilan, které jsou
stanoveny na zdkladé meteorologickych a hydrologickych fad a mezi retenc-
nimi charakteristikami stanovenymi na zakladé vybranych geomorfologickych
charakteristik povodi.

Odvozené linedrné regresni modely umoznuji odhad parametr modelu
Bilan na zékladé retenc¢nich charakteristik, které odhadujf retenci v plose povodi
S3, a charakteristik, které odhaduji retenci v nivé povodi Smax, St a Dd. Uvedeny
ptispévek prezentuje prvni vysledky regiondlni analyzy zaméfené na kvan-
tifikaci retencnich charakteristik analyzou geomorfologickych charakteristik
povodi.

UvoD

Retence vody v povodi je jednim z klicovych faktorl, které utvafeji vyslednou
hydrologickou bilanci povodi. Celkovou retenci vody pro dané povodi tvori
Casové a prostorové proménlivé zasoby vody zadrzené ve snéhové pokryvce,
na povrchu vegeta¢niho pokryvu, na povrchu povodi, v nenasycené a nasy-
cené zoné.

Jeden ze zakladnich pfistupt kvantifikace dynamiky celkové retence vody
v povodi je zalozen na aplikaci matematického modelu hydrologické bilance,
ktery umoznuje kontinudlnf simulaci hydrologické bilance pro vybrany feseny
¢asovy Usek. Celkova retence je ndsledné stanovena na zékladé podrobné ana-
lyzy simulovanych tokl a zdsob vysledné hydrologické bilance povodi. V pod-
minkach Ceské republiky je pro potfeby fesenf celé fady souvisejicich inzenyr-
skych uloh vyuzivan celistvy model hydrologické bilance Bilan [1, 2]. Model Bilan
umoziiuje popsat dynamiku jednotlivych zdsob vody v povodi, kterd je vyjad-
fena jejich ¢asovymi fadami. K tomu Ucelu jsou pouzivany vybrané ¢asové rady
meteorologickych a hydrologickych veli¢in.

Vedle simulaci celkové retence kontinudlnim modelem hydrologické bilance
existuje celd fada empirickych pfistupd, které poskytuji odhad retence vody
v povodi. Jednim z nejrozsifenéjsich je empiricky postup, ktery vyuzivé ¢isla odto-
kovych kfivek (CN kfivky) pro stanoven{ odhadu maximalni retence povodi [3].

Diéle celd fada studif poukazuje na vzdjemny vztah mezi hydrologickym
systémem povodi a geomorfologickymi charakteristikami povodi [4-6]. Tyto
vztahy je mozné pouzit pro regionalizaci hodnot vybranych parametrd hyd-
rologického modelu, kterd je zalozena na vyuziti fyzikalnich geomorfologic-
kych charakteristik povodi [4, 5]. V pfipadé existence vzdjemného vztahu mezi
geomorfologickymi charakteristikami povodi a parametry hydrologického
modelu je mozné kvantifikovat vliv nové navrhovanych retenc¢nich opatfeni [7].
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Podminkou kvantifikace je existence vztahu mezi retencnimi opatfenimi a geo-
morfologickymi charakteristikami [4].

Cilem pfedloZzeného pfispévku je popis vzajemného vztahu vybranych
geomorfologickych charakteristik povodf a vybranych parametr hydrologic-
kého modelu Bilan, které nejvice ovliviiuji celkovou retenci vody v povodi. Na
zakladé odvozenych vztahl bude nésledné mozné kvantifikovat vliv vybranych
reten¢nich opatfeni v povodi na celkovou retenci vody v povodi.

MATERIAL A METODY

Data povodi LAPV

V predlozené studii byly pouzity dva druhy dat. Prvni byl tvofen mési¢nimi
meteorologickymi a hydrologickymi fadami pro povodi fesenych v radmci
Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod (LAPV). Druhy soubor dat
je tvofen prostorovymi daty, kterd umoznuji stanovit vybrané charakteristiky
povodi.

Pro kazdé povodi byla provedena kalibrace hydrologického modelu Bilan,
jejimZ vysledkem bylo stanoveni hodnot parametr modelu Bilan pro dané
povodi LAPV. V pfedlozené studii byly testovany parametry Spa a Grd.
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Obr. 1. Vysledky linedrniho modelu krokové regrese pro parametr Spa; A) shoda mezi
Spa stanovenym na zakladé kalibrace modelu Bilan a Spa stanovenym geomorfologic-
kou analyzou; B) zavislost Spa stanovenym geomorfologickou analyzou na prdmérném
sklonu fi¢ni sité St

Fig. 1. Results of stepwise linear regression model for Spa parameter; A) scatter plot of
Spa estimated using the Bilan model and Spa estimated using geomorphological ana-
lysis; B) relationship between Spa estimated using geomorphological analysis and ave-
rage slope of river network



Parametr Spa vyjadfuje velikost nelinedrniho zasobniku zasoby pidnf vody
aintercepce v povodi v mm, ktery urcuje ¢ast retence vody v povodi. Zvysenim
hodnot Spa je zvySena uvedena ¢ast celkové retence vody v povodi. Parametr
Grd je soucinitel zasobnosti akumula¢nich prostord, které kontroluji zakladni
odtok. Snizenim hodnot Grd dochdzi ke zpomaleni zakladniho odtoku v povodi.

Analyza vzdjemného vztahu geomorfologickych charakteristik a para-
metrd modelu Bilan byla provedena na souboru vybranych 53 povodi LAPV.
Na zakladé GIS analyz byly stanoveny pro kazdé povodi nasledujici geomorfo-
logické charakteristiky povodf: A — plocha povodi [km?]; CN1, CN2, CN3 — ¢&isla
odtokovych kfivek pro tfi pfedchozi vidhové poméry; S1, S2, S3 — maximalni
retence povodi stanovend metodou CN pro tfi typy predchozich vlidhovych
pomeérd [mm]; Dd - hustota Fi¢ni sité [km/km?]; L — celkova délka fi¢nf sité [kml;
S — primérny sklon Fieni sité [%]; Sp — sklon povodi [%], Smax — maximalni
lokaIni sklon povodi [%].

Regresni modely

Pro stanoveni vzdjemného vztahu mezi vybranymi parametry modelu Bilan
(Spa a Grd) a geomorfologickymi charakteristikami povodi (deskriptory) byly
pouzity nasledujici regresni modely: model vicerozmérné linedrni regrese,
model krokové regrese a nelinedrni regresni model zalozeny na Gaussové pro-
cesu [8].

Vicerozmérny model linedrni regrese urcuje kazdy parametr modelu Bilan
pomoci linedrni kombinace hodnot vybranych geomorfologickych charakte-
ristik a nezndmych parametrd, které byly stanoveny standardni metodou nej-
mensich ¢tverct [9].

Model krokové regrese pomoci itera¢niho vypoctu identifikuje vhodny sou-
bor geomorfologickych charakteristik, které vysvétluji testované parametry
modeluBilan.Pro potfebyfesenibyl pouzitjednoduchy prunningalgoritmus[10],
ktery iteracni vypocet zac¢ind s modelem s nejvétsim poctem deskriptord.
V kazdé iteraci je nasledné postupné odebirdn/pfidavan deskriptor s nejmen-
$im podilem na vysvétlenf celkového rozptylu na zakladé vysledkd F-testu [9].
[teracni vypocet konci nalezenim vhodného souboru statisticky vyznamnych
deskriptort. Pro vypocet modelem krokové regrese byly pouzity, v ramci kazdé
iterace, modely vicerozmérné linearni regrese. Vysledny model krokové regrese
je tedy vicerozmérny model linedrni regrese, ktery pfedpovidd parametry
modelu Bilan souborem statisticky vyznamnych deskriptorli geomorfologic-
kych charakteristik povodi.

Model nelinedrni regrese zalozeny na Gaussové procesu je popsan funkci
stfedni hodnoty a kovarian¢ni funkci analyzovaného souboru dat. Pro vyjadreni
kovarian¢ni funkce byly pouzity RBF funkce. Identifikace parametr( byla prove-
dena metodou viz [11]. Pro stanoveni hodnot parametrd Spa a Grd byly testo-
vany soubory rliznych kombinaci dvou a tif geomorfologickych deskriptora.

Cely vypocet byl proveden ve statistickém prostiedi R, regresni modely
Gaussova procesu byly pocitdny pomoci baliku kernlab [12].

VYSLEDKY

Kalibrace modelu Bilan pro povodi LAPV

Pro kalibraci modelu Bilan byla vyuZita data 53 povodi zpracovanych v rdmci
Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod (Generel LAPV). Pro stano-
veni hodnot parametrl Spa a Grd byl pouzit manualni a automaticky kalibra¢ni
postup. Kvalita kalibrace byla ohodnocena na zakladé porovnani pozorovanych
a vypoctenych hodnot mési¢nich vysek odtoku koeficientem determinace (NS)
a hodnotami primérné absolutni odchylky (MAE).
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Obr. 2. Vysledky linedrniho modelu krokové regrese pro parametr Grd; A) shoda mezi
Grd stanovenym na zakladé kalibrace modelu Bilan a Grd stanovenym geomorfologic-
kou analyzou; B) zévislost Grd stanovenym geomorfologickou analyzou na prdmeérném
sklonu fi¢ni sité St

Fig. 2. Results of stepwise linear regression model for Grd parameter; A) scatter plot of
Grd estimated using the Bilan model and Grd estimated using geomorphological ana-
lysis; B) relationship between Grd estimated using geomorphological analysis and ave-
rage slope of river network

Hodnoty koeficientu determinace se nachdazely v intervalu (0,03; 0,75).
Primérnd hodnota NS byla rovna 0,48, median 0,51, 50 % povodi bylo nakalib-
rovano s hodnotami NS mezi 0,38 a 0,59, u 25 % povodi byly vysledky kalibrace
ohodnoceny hodnotou NS mezi 0,59 a 0,75.

Hodnoty primérné absolutni odchylky se nachazely v intervalu (1,91; 13,68).
Prdmérnd hodnota MAE byla rovna 764 mm, medidn 6,73 mm, 50 % povodi
bylo nakalibrovédno s hodnotami MAE mezi 550 mm a 9,83 mm, u 25 % povodi
byly vysledky kalibrace ohodnoceny hodnotou MAE mezi 191 mm a 5,50 mm.

Identifikované hodnoty parametru Spa se pohybovaly v rozpéti 23 mm
a 163 mm, prdmeérna hodnota Spa byla rovna 84,13 mm, median 80,43 mm, 50 %
povodi mélo hodnotu Spa mezi 64,39 mm a 108,60 mm, u 25 % povodi byla cel-
kovéa retence pddniho a intercepéniho zésobniku mezi 108,60 mm a 163 mm,
pro 25 % povodi s nejnizsi hodnotou Spa byla hodnota parametru nalezena
mezi 23 mm az 64 mm.

Identifikované hodnoty parametru Grd se nachézely v rozpéti 0,05 a 0,50 mm,
pramérnd hodnota Grd byla rovna 0,52, median 0,25, 50 % povodi mélo hod-
notu Grd mezi 0,20 a 0,31, u 25 % povodi byla hodnota soucinitele zdsobnosti
pro zasobnik podzemni vody mezi 0,31 a 0,50, pro 25 % povodi s nejnizsi hod-
notou Grd byla hodnota parametru nalezena mezi 0,05 az 0,20.

Krokova regrese

Pro stanoveni parametru Spa byl identifikovan nésledujici linedrni model na
zakladé krokové regrese:

Spa =0,7153 + 8891 Dd - 8,89 St + 65,76 M

kde hlavni soubor deskriptorl je tvofen S3 maximalni retenci pro Il. typ
pfedchozich vldhovych podminek [mm]; Dd je hustota fi¢ni sité povodi
[km/km?] a St primeérny sklon Fi¢ni sité v [%]. Cely soubor predstavuje statisticky
vyznamné vstupni veli¢iny, coz bylo potvrzeno vysledky F testu a t-testd, koefi-
cient determinace linedrniho modelu je roven 0,33. Vyslednou zévislost ukazuje

vykazuje vztah mezi sklonem toku a Spa (viz obr. 1b).
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Obr. 3. Kalibrace a validace nelinearniho regresniho modelu, ¢erné jsou znézornény
vysledky kalibrace, cervené jsou zobrazeny vysledky validace

Fig. 3. Calibration and validation results of nonlinear regression model, black dots show
the calibration dataset and the red dots show the validation dataset

Pro parametr Grd byl krokovou regresi stanoven nasledujici linedrni model:
Grd =0,02S5t-0,003 Smax + 023 (2

kde soubor deskriptord je tvoren St pramérnym sklonem fi¢ni sité v [%],
Smax maximalnim lokalnim sklonem v povodi v [%]. Opét vysledny model
obsahuje statisticky vyznamné vysvétlujici geomorfologické veli¢iny podle
F testu a t-testd, koeficient determinace je roven 0,17 (viz obr. 2 a). Nejtésnéjsi
shodu deskriptord a hodnot Grd opét vykazoval vztah mezi Grd a sklonem fic-
niho systému St (viz obr. 2 b).

Jak je patrné ze zavislosti na obr. 1b a 2b pfi implementaci revitalizacnich
opatfeni, které vedou ke snizeni podélného sklonu tokl v povodi, bude zvy-
sena celkova retence v povodi. Rovnice 1 a 2 umoziuji kvantifikovat retenci
pomoci odhadu hodnot parametrd Spa a Grd a nasledném vyuziti pfi simulaci
hydrologické bilance modelem Bilan.

Nelinearni regrese — Gaussovsky proces

Na zakladé testovani rlznych nelinedrnich regresnich modell byly pro oba
parametry vybrany nasledujici modely. Parametr Spa byl odhadovén pomoci St
pramérného sklonu fi¢ni sité v [%] a hodnot odtokovych kfivek CN2 pro druhy
typ predchozich vldhovych pomérl. Parametr Grd byl odhadovéan na zékladé
celkové délky fi¢nf sité v povodf Lt [km] a hodnot odtokovych kfivek CN3 pro
treti typ predchozich vlidhovych pomérd.

Valida¢ni  postup nelinedrnich regresnich  modeld, zaloZzenych na
Gaussovském procesu, se skladdal z kalibrace regresnich modell na kalibra¢nich
souborech dat, validace byla provedena pro osm nahodné vybranych povodi,
kterd nebyla zahrnuta do kalibra¢niho souboru. Valida¢ni vysledky modeld
obou parametrd ukazuji grafy na obr. 3.

Kvalita kalibrace regresniho modelu pro Spa byla kvantifikovéna linedrnim
modelem mezi hodnotami parametru Spa, ,, stanovenymi na zakladé mete-
orologickych a hydrologickych casovych fad a hodnotami Spa,, s Stanove-
nymi na zékladé geomorfologickych charakteristik. Koeficient determinace
pro kalibra¢ni soubor byl roven 0,81, pro valida¢ni soubor 0,82. MAE byla rovna
11'mm pro kalibra¢nf soubor a 25 mm pro valida¢ni soubor.

Kvalita regresniho modelu pro parametr Grd byla opét ohodnocena line-
arnim regresnim modelem mezi Grdy ,, stanovenym na zakladé meteorolo-
gickych a hydrologickych ¢asovych fad a hodnotami Grd, .., stanovenymi
na zékladé geomorfologickych charakteristik. Koeficient determinace pro kalib-
racni soubor byl roven 0,74, pro valida¢ni soubor 0,72. MAE byla rovna 0,04 pro
kalibra¢ni soubor a 0,05 pro valida¢ni soubor.
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Obr. 4. Vztah mezi Spa, primérnym sklonem fi¢ni sité a CN2 ¢islem odtokovych kfivek
(leva ¢ast obrazku); vztah mezi Grd délkou Ficnf sité a ¢islem odtokovych kfivek CN3
(prava cést obrazku)

Fig. 4. The relationship between Spa and average slope of river network St and curve
number CN2 (left part of the figure); the relationship between Grd and length of river
network and curve number CN3 (right part of the figure)

Vlysledny vztah mezi parametry odvozenymi na zékladé pouzitych geomor-
fologickych charakteristik ukazuje obr. 4.

DISKUSE

Podle vysledkl kalibrace byl Uspésnéjsi nelinedrni regresni model nez linedrni
regresni model. Pfi hledani vhodného nelinedrni regresniho modelu byly zkou-
seny rtzné soubory deskriptord. Uvedené modely byly UspéSnéjsi nez zminéné
linedrni modely. Podobné vysledky byly dosazeny v praci [5].

Skladba deskriptord a odvozené vztahy jsou logické, napf. zvyseni zésob
podzemni vody mUze byt dosazeno revitaliza¢nim opatfenim, jehoz zamérem
je zvétseni celkové délky tokl, v rdmci nichz je predpokladédno zvysenf infil-
trace v nivnim systému. Odvozeny regresni model pro parametr Grd umoziiuje
ramcové kvantifikovat vliv tohoto opatfeni na hydrologicky systém povodi.
Podobné pfi snizeni hodnoty CN zménou land use a zpomalenim odtoku sou-
borem revitaliza¢nich opatfen, které snizujf prmérny sklon Fi¢ni sité, dojde ke
zvysdeni retence v povodi, kterd je charakterizovdna hodnotou parametru Spa.
Odvozené regresni vztahy je mozné alternativné stanovit souhrnnou regionaini
kalibraci modelu Bilan podle postupu [7].

ZAVER

V predloZené studii je navrzen metodicky postup, ktery ddle umoznuje rdmcové
kvantifikovat vliv pfirodé blizkych retencnich opatfeni na hydrologicky systém
povodi. Navrzeny postup umoznuje stanovit hodnoty parametr( modelu Bilan
pro povodi, jehoz hydrologicky systém je ovlivnén plosnymi a liniovymi pfirodé
blizkymi retencnimi opatfenimi. Na vysledky studie bude navazovat posouzenf

vlivu souboru retencnich opatfeni kontinudini simulaci hydrologické bilance
modelem Bilan v povodich LAPV.
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In the presented study we tested the selected sets of linear and nonlin-
ear regression models, that describe the relationships between the selected
parameters of hydrological model Bilan, which were estimated using the mete-
orological, hydrological series, and between the retention characteristics esti-
mated using the selected geomorphological patterns of the river basin.

Derived regression models allow the estimation of the model parameters
Bilan using retention characteristics that describe the maximum retention of
basin S3, and characteristics that estimated retention in the floodplains like
maximum local slope of river network Smax, average slope of river network
St, and drainage density Dd. This contribution presents the first results of the
regional analysis focused on quantifying the retention characteristics by the
means of geomorphological patterns of the basin.
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