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1 UVOD

Vlhkost’ pddy je jednym z najdélezitejSich faktorov v objemovej a energetickej bilancii povodi, sltzi tiez
ako regulator tvorby povrchového a podpovrchového odtoku. V tejto praci je skiimany potencial nového
satelitného experimentalneho produktu indexu vlhkosti pody ASCAT SWI pre niekol'ko viac-ucelovych
kalibracii koncep¢ného hydrologického modelu s priestorovo rozélenenymi parametrami a dvojitou
Strukturalizaciou podnej vrstvy. Do kalibraéného procesu boli zakomponované udaje o indexe vlhkosti
pody ASCAT pre povrchovi akorenovi zénu pddy. Data ASCAT s oproti ostatnym satelitnym
produktom zdokonalené o lepSie priestorové a ¢asové rozliSenie, spolahlivejSiu radio-metrick presnost’
a zberny algoritmus. Analyza bola vykonand na 209 povodiach situovanych v rozli¢nych fyzicko-
geografickych a klimatickych oblastiach v Rakusku v rokoch 2007-2018 a 1991-2000. Validacia bola
vykonana v rokoch 2015-2018 a 1991-2000. Vysledky preukazali, ze viac-ticelovym postupom bol
dosiahnuty pozitivny efekt na rozsah parametrov. Kombindciou vlhkosti pody a prietoku
v kalibraénom postupe zlepsilo efektivitu simulacie vlhkosti pddy vo viac ako 70 % povodiach. ZlepSenie
nebolo dosiahnuté v povodiach ktoré boli pokryté hustym lesnym porastom na viac ako 55 % plochy
povodia. ZlepSenie sa tiez objavilo pri efektivite simulacie odtoku pri viac ako 27% povodiach, tieto
povodia sa vyznacovali nizSou nadmorskou vyskou a viCSim mnozstvom pokrytia povodia
pol'nohospodarskymi poddami, na viac ako 20% plochy povodia, tiez pri alpskych povodiach, ktoré neboli
vyrazne ovplyvnené vodou z topenia 'adovcov a snehu.
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Konkrétne ciele dizertacnej prace sme, v sulade s odporac¢aniami komisie dizertanej skusky, stanovili
nasledovne:

. Stadium a kvantifikécia neistot v naSom regione najrozsirenejsom zrazkovo-odtokovom modeli
typu HBV vo verzii TUW s priestorovo sustredenymi parametrami na zaklade dostupnej literatary.

. Stadium a zhodnotenie potencilu novych produktov dial’kového prieskumu Zeme pre koncepéné
zrazkovo — odtokové modelovanie, najmd z hladiska zniZovania neistét v odhadovani vnutornych
stavovych premennych modelov a modifikacie reprezentacie procesov tvorby odtoku a ich parametrizacie.

. Hrladanie a navrh vhodnych kalibracnych postupov vratane ich cielovych funkcii na efektivne
znizovanie neistoty v kIai¢ovych vystupoch modelu TUW z hladiska vyuzitia udajov o vlhkosti pody
z dial'kového prieskumu Zeme.

. Sktimanie citlivosti parametrov modelu TUW z pohl'adu vyuZivania tdajov 0 vlhkosti pody
z dialkového prieskumu Zeme.

. Vytvorenie metodickych postupov kalibracnej stratégie s doérazom na aplikovatelnost’
koncepénych z-o modelov typu HBV v roznych podmienkach, ktoré mozu nastat’ pri pouzivani tychto
modelov pre rieSenie uloh pre vodohospodarsku prax a praktické inzinierske aplikacie.

. Vytvorenie suboru odportcani pre hydrologickt prax s dérazom na ich uplatnitelnost’ v r6znych
aplikaciach.
3 DATA

V nasSej §tadii boli pouzité data pre 209 rakuskych povodi na zaklade vyberu z predoslych stadii (Parajka,
2009; Szeles, 2020). Tychto 209 povodi bolo vybratych na zaklade toho, ze ich prietoky nie st ovplyvnené
nadlep$ovanim prietokov. Plocha povodi je v rozmedzi od 13,7 km? (Micheldorf, rieka Krems) do 6214
km? (Bruck an der Mur unter Muerz, rieka Mur) s medianom 167,3k m? Priemerna nadmorska vyska
povodia sa nachadza v rozmedzi medzi 353 a 2939 m n.m. s medianom 1010 m n.m. Percentualna plocha
pokrytia lesom je medzi 0 — 94,6 %, a priemerna plocha pokrytia pol'nohospodarskou pédou sa nachadza
medzi 0 — 92,9 %. Priemerna denna teplota vzduchu je od -2,83 °C v alpskych povodiach, po 10,30 °C
V nizinatych povodiach. Povodia st znazornené na obrazku Obr.1.

Vlastnosti povodi boli ziskané z viacerych zdrojov. Priemerna denna potencialna slnecna globélna radiacia
a morfologické charakteristiky, napr. priemerna nadmorska vyska povodi, index drsnosti, sklony svahov
boli ziskané z digitalneho vy$kového modelu Rakuska. Index oslnenia (dizka denného svitu) bola uréena
pomocou funkcie R.sun (GRASS GIS 7.8.8dev Reference Manual, 2022) v programe GIS-GRASS pre
raster 1x1 km? . Informécie 0 vyuziti pody boli ziskané z,Copernicus Land Monitoring Service*
a CORINE udajov o vyuziti pody z roku 2006. Vrstvy HRL ,,High Resolution Layers* st udaje zalozené
na rastri a poskytuji tdaje o rozliénych vyuzivaniach pody. Su doplnkom k mapam o0 vyuzitiach pddy
(CORINE 2006). Data spojené s podnymi vlastnostami, kapacita pody (Field Capacity, FC) a nasytena
hydraulicka vodivost’ boli ziskané z globalnych map vo vysokom rozliseni (,,High-Resolution Global Map
of Soil Hydraulic Properties* (Zhang, 2018)), ktoré poskytuju globalne mapy priemernych hodnot
a smerodajnu odchylku pédnych hydraulickych parametrov zaloZenych na ,.Kosugi modeli (Kosugi,
1996) vodnej retencie v 1km rozliSeni pre vrchnu vrstvu pddy (0-5 cm). Toto st vstupy pre ,,Kosugi K3
pedotranfer function model ,, (s vyuzitim percent piesku, siltu, hliny a objemovej hmotnosti ako vstupmi)
zalozenych na udajoch z gridu 1x1km (Hengl, 2014). Vsetky tieto charakteristiky boli interpolované do
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vySkovych zon po 200 vyskovych metrov (prva vyskova zona za¢ina na 0 m n.m. a kon¢i v 200 m n.m.).
Zoznam zakladnych charakteristik sa nachadza v Tab.1.
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Obr. 1209 Vybranych rakiiskych povodi . Cervené sii povodia nizinatého charakteru s dazd'ovym rezimom

odtoku a modrou su zndzornené povodia alpského charakteru so snehovym rezimom odtoku (Sleziak,
2017).

Tab. 1 Viastnosti Vybranych 209 rakiiskych povodi (Tong, 2021)

Atribut Skratka | Jednotka Min. Max. | Median
Velkost Plocha povodia A km?2 13.7 6214 167.3
Priemerna nadmorska vyska MELE m a.s.l. 353 | 2939.7 | 1010.7
Minimalna nadmorska vyska MIELE m a.s.l. 200 1939 561
Poloha Maximdlna nadmorska vyska MxELE m a.s.l. 509 3760 1861
Rozsah min. a max. vysky ER m 80 3072 1279
Priemerny sklon SL % 1.74 43,91 18.84
Pokrytie Pokrytie lesom FP % 0 94.59 46.88
pody Pokrytie polnohospodarskymi podami AP % 0 92.86 16.3
Priemerné ro¢né Uhrny zrazok MAP mm 728.1 | 2301.8 | 1274.4
Klima Priemernd denna teplota MAT °C -2.83 10.3 7.36
Percentua’:jlzry]lnpoof(ta;:Ir;iczgilzudsoegemernou MTLO i 012 0.62 02

Na kalibraciu modelu boli pouzité vstupné data o tthrne zrazok a teplote vzduchu z databazy Spartacus
(Hiebl, 2016), pre obdobie 2007-2014. Tieto data boli interpolované do hypsometrickych vyskovych zén
po 200 vySkovych metrov. Data o prietokoch boli ziskané z 209 vodomernych stanic a poskytnuté
Raktiskym hydrografickym tstavom. Tieto prietoky nie si ovplyvnené priechradami, vodnymi elektrarnami
ani prevodmi vody z inych povodi. Na zaklade dostupnosti dat bola vykonana validacia modelu v dvoch
obdobiach 2015-2018 a 1991-2000. Pre obdobie 2015-2018 bolo validovanych celkovo 189 povodi (65
alpskych a 124 nizinatych povodi).
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Potencialna evapotranspiracia bola uréena pomocou rovnice Blaney-Criddle (Parajka, 2005).

EP:—],55+0.96*(8.]26’+0.457*77%*100 1

Kde:

T- priemerna denna teplota vzduchu (°C)

SD - Je potencialne trvanie denného svitu pocas dia (hod.)

Sy — suma priemerného denného trvania slnec¢ného svitu (hod.)
SD/Sy — index oslnenia (-)

SD a Sy boli vypo¢itané z digitalneho modelu reliéfu v modeli GISS GRASS pomocou funkcie R. sun (1x1
km grid), (GRASS GIS 7.8.8dev Reference Manual, 2022).

Udaje pre klimatické data z databazy Spartacus boli ziskané z priestorovo rozdelenych klimatickych dat
S vysokym casovym rozlisenim (podrobnejsie v pracach (Hiebl, 2016, 2017). Denné uhrny zrazok boli
ziskané z gridu 1x1 km, data zacinaji od roku 1961, tieto data su priebezne obnovované. Data o tthrnoch
zrazok boli zostavené na zdklade klasickej dvojvrstvovej analyzy, ktord zahfna rozdielne interpolacie pre
priemerné mesacné uhrny zrazok a pre denné relativne hodnoty. Predchadzajuce hodnoty boli ziskané
pomocou ,.kriging metddy za pomoci topografickych predvidatel'ov (,,external drift kriging*) zahriajacich
1249 stanic (Hiebl, 2017). Udaje o teplote vzduchu boli z gridovych mriezok maximalnych a minimalnych
dennych tepl6t vzduchu, ktoré pokryvali celé tizemie Rakuska, udaje su v gride 1x1 km a zac¢inaja od roku
1961 do dnesného datumu. Na pre rozdelenie teplét vzduchu v horskych regionoch kde su teploty vzduchu
velmi rdéznorodo prerozdelené, bola aplikovana metdoda ktora urcila nelinearne teplotné profily
s nadmorskymi vyskami a urcuju tak ne — Euklidovsku priestorovu reprezentativnost’ meracskych stanic.
Priestorova analyza predstavuje sériu az 150 stanic v Rakasku a v okoli (homogenizovanych ak to boli
dostupné), z ktorych vietky presahuju alebo vypliaju medzery, tak aby pokryli celé obdobie potrebné pre
vyskum.

3.1 Produkt ASCAT SWI

Produkt ASCAT Direx Soil Water Index (SWI) v rozliseni 0,5 km, poskytuje udaje o indexe vlhkosti pody
SWI pre grid 0.5 km. Tento produkt bol odvodeny a Skalovany z povrchovej vlihkosti pody ASCAT, ktora
bola priamo merana (Wagner, 1999; Albergel, 2008). Hlavnou vyhodou tohto produktu je jeho casova
konzistentnost’ pre dlhé Casové obdobie, tidaje boli merané pomocou dosledne kalibrovanych ASCAT
senzorov na palube satelitu METOP-A, -B a -C. Informacie 0 produkte ASCAT SWI nie si komer¢ne
dostupné. Tieto informacie sme ziskali na zaklade spoluprace s katedrou geodézie na TUW. Vsetky
informacie o produkte boli poskytnuté pri spoloénych konzultaciach na katedre geodézie na TUW (EODC,
2021).

Hlavnymi Gdajmi, ktoré ovplyviuji kvalitu meranych udajov st sklony svahov, snehova pokryvka
a zamrznuta poda. Medzi udaje, ktoré mozu ovplyvnit hodnoty nameranych tdajov mézeme zaradit’ tidaj
0 drsnosti pddy (Rougness index). Pri rozdielnej drsnosti pddy totiz dochadza k zmene odrazivosti lu¢ov
smerom spat’ ku senzoru. Pri relativne hladkych povrchoch sa uhol dopadu li¢ov rovna uhlu odrazu a spat’
do senzoru sa odrazi len Cast’ vyslaného signalu. Pri povrchoch s velkou drsnostou sa v§ak moze uhol
dopadu a odrazu vyrazne liSit’, mbze sa tak stat’, Ze sa nam odrazi do spat’ do senzoru véacSie mnoZzstvo
signalu, ¢o modze spOsobit’ vysSie hodnoty nameranych udajov. Husta vegetacia spdsobuje viaceré
komplikacie pri merani pomocou satelitnych senzorov. Signal ktory je vyslany zo senzoru moéze preniknut
cez vegetaciu, ¢o ho oslabi odrazi sa od zemského povrchu a nasledne odrazeny signal musi znova
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prenikniit’ cez vegetaciu aby sa dostal spit’ do senzoru, dochadza tak ku dvojitému oslabeniu signalu. Dalej
mdze dochadzat’ k zdvojeniu odrazu signalu medzi hustou vegetaciou ¢o mdze sposobit’ zosilnenie signalu
odrazeného spét’ do senzoru a tym padom vysSie hodnoty nameranych udajov.

4 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Na jednoucelovil a viacucelovu kalibraciu parametrov modelu TUW dual, sme pouzili diferencialny
evoluény algoritmus DEoptim (Mullen, 2011). Model TUW dual bol kalibrovany na 4 rozli¢éné ucelové
funkcie (OF): OFqzaloZent na prietoku Q, OF g+sr zaloZenu na prietoku a vlhkosti pody pre korefiova zonu,
OFg+ss zalozenu na prietoku a vlhkosti poddy pre povrchovi zénu, a OFg+sr+ss zaloZenu na prietoku
a vlhkosti pody pre koreniovu a povrchovt zonu.

Jednotlivé Géelové funkcie OFq pre pretok, OFsg pre vihkost’ pody v koretiovej zone a OFss pre vlihkost’
pddy v povrchovej zone boli pocitané pomocou kombinacie koeficientu efektivity Nash-Sutcliffe (NSE)
(Nash and Sutcliffe (Nash, 1970)), a jeho logaritmu (IogNSE), kde OF=(NSE+logNSE)/2. V tucelove;j
funkcii OF boli porovnané simulované hodnoty prietoku Qsim, vlhkosti pddy pre povrchovu vrstvu
SMisimpovrchova) @ koreniovil zonu SMsim(koreiova) Z meranymi hodnotami prietoku Qmer, @ meranymi hodnotami
ASCAT pddnej vihkosti SWlpovrchovs 8 SW lkoreiiova-

Vo viac-tcelovej kalibracii sme nadstavili rozli¢né vahy pre ucelové funkcie OF g,0OFsg a OFss:

OFQ+SR = OFQ * Wq + OFsg * Wsg, 2
OFQ+ss = OFQ * Wo + OFss * Wss, 3
OFg+sr+ss = OFg* wg + OFsg * Wsr + OFss * Wss, 4

Kde wg, Wsr, Wss su jednotlivé vahy. Pri OFqssr @ OFg+ss, hodnoty vah wo,Wsg a Wss st 1/2, a pri
OFq+sr+ss, st hodnoty wo, Wsr @ Wss rovné hodnote 1/3, (Tong, 2021; Sleziak, 2020).

Pre urCovanie prietokovej efektivity modelu (,,Runoff Model Efficiency RME), sme pouzili kombinaciu
koeficientu Nash-Sutcliffe (NSE) a jeho logaritmu (logNSE):

RME = (NSE+lzogNSE )/ 5
it 1(Qmer=Qsimi)®
NSE =1 — 1—17”"3—_5”’”,
Z'L?l:l(Qrme'ri_Qmer)z 6
lOgNSE =1- 2?:1(lOQQme1'_IOQQsimi)2 7

Z‘,‘;n'=1(lo.ngeri_l"gamer)zl
Kde Qsim, Qmer st simulovany a pozorovany prietok; Qobs je priemerny pozorovany prietok.

Vypocet chyby objemu odtoku (,,Volume error“ VE) bola pocitana ako:

ln=1 Q;im - ?:1 erner 8

Z?:n Qriner

VE =
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Efektivita modelovania vlhkosti pody bola uréena za pomoci korelacie medzi relativnymi hodnotami
simulovanej vlhkosti pody pre koreniovil a povrchovil zonu SMiimkoreiiova) 8@ SMsim(povrchovs) 8@ meranymi
hodnotami satelitnej vlhkosti pddy ASCAT SWilioreriova @ SWlpovrchova-

Koreldcia (R- SWlkeious) = (2222795 5 100) @ SWliorenovs 9
Koreldcia (R- SWIpovrchowi) = (M X 100) a SWIpOVT‘ChOUé/ 10
povrchova

5 VYSLEDKY A DISKUSIA

V naSej praci sme pouzili udaje satelitnej vlhkosti pddy SWI pre kalibraciu zrazkovo-odtokového modelu
TUW pre 209 raktskych povodi. Celkovo sme vykonali 4 kalibra¢né varianty v obdobi 2007-2014. Ako
prvu sme spustili kalibraciu, kde sme v ucelovej funkcii priradili vahu w=1 prietoku, pre druhu kalibraciu
sme pouzili udaje o prietoku s vahou w=1/2 a udaje SWI pre povrchovu vrstvu s vahou w=1/2. V tretej
variante sme pouzili tidaje o prietoku s vahou w=1/2 a udaje SWI pre koreniovii zonu s vahou w=1/2, a pre
Stvrta variantu sme pouzili udaje o prietoku s vahou w=1/3, tdaje SWI pre povrchovi zénu s vahou w=1/3
audaje SWI pre koretiovii zénu s vahou w=1/3. V prvej Casti sme vyhodnotili vysledky jedno a
viacucelovej s kalibracie.

Nasledne sme pristapili ku validacii, najskor sme vyuzili parametre z kalibraéného obdobia a validovali
v obdobi 2015-2018 pre 189 povodi (pocet povodi bol ovplyvneny dostupnost'ou vstupnych udajov pre
validaciu v danom obdobi) za cielom porovnania tdajov simulacie vlhkosti pédy s modelu TUW
s meranymi udajmi ASCAT SWI. Sledovali sme zdroven aj rozdiel efektivity simulacie medzi jedno
a viacucelovym postupom a celkovy vplyv udajov ASCAT SWI na vysledky kalibracie a validacie.
V d’alSom kroku sme spustili validaciu pre obdobie 1991-2000 pre 198 povodi (pocet povodi bol
ovplyvneni dostupnost’ou vstupnych tdajov pre validaciu v danom obdobi) za cielom skiimania vplyvu
udajov ASCAT SWI na vysledky simulacie odtoku z povodia a nasledné porovnanie s jednoucelovym
postupom. V d’alSej Casti sme vyhodnotili vysledky simulacie vlhkosti pody a odtoku z povodi a zaroven
sme charakterizovali vplyv fyzicko-geografickych vlastnosti povodi na vysledky simulacie, ktoré viedli
k vypracovaniu manualu pre pouzivatel'ov satelitnych tdajov o vlhkosti pody a nasledne sme presli
k vyhodnoteniu parametrov. Ked’ze sme v nasej praci pouzivali udaje o indexe vlhkosti pody ASCAT SWI,
zamerali sme sa hlavne na pddny parameter FC.

V zavere sme vyhodnotili vplyv viactéelovej simulacie odtoku z povodia na hydrologicka bilanciu pre
jednotlivé rakuske regiony.

5.1 Vysledky kalibracie

Na zaklade vysledkov zkalibracie boli porovnané kumulativne distribu¢né funkcie (CDFs) hodndt
prietokovej efektivity modelu (RME), objemovii chybu (VE) akorelacny koeficient (R) medzi
simulovanou vlhkostou pddy z modelu TUW (SMsim) @ meranymi udajmi (ASCAT SWI) pre povrchovu
a koretiovli zénu pody. VSetky vysledky boli porovnané pre dve skupiny povodi (71 alpskych ,,alpine®
a 138 nizinatych ,,lowland“ povodi),. Mediany hodnét prietokovej efektivity modelu (RME), objemove;j
chyby (VE) a korela¢nych koeficientov (R) su zosumarizované v Tab. 2.Vysledky v Tab. 2 preukazali, ze
viactucelovy postup vyrazne zlepsil hodnoty korelacie medzi SMsim @ meranymi udajmi ASCAT SWI,
zaroven mierne znizil median hodn6t RME.
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Tab. 2 Medidn hodndt pre 209 povodi v obdobi 2007-2014, hodnoty pre prietokovii efektivitu modelu
(RME), Objemovii chybu (VE) a koeficient korelacie SMsim a ASCAT SWI (R) , hodnoty pri ktorych
sme zaznamenali vyznamné zmeny su oznacené tuénym pismom.

Kalibracia RME VE (%) P E > K ROR
(2007-2014) A B R Bterea e B R R Sl e
alpské | nizinaté alpské niZinaté alpské nizinaté | alpské | niZinaté
Cal. t0 Q 0.83 0.75 -0.05 0.02 0.02 0.37 0.23 0.49
Cal. to Q+SS 0.81 0.74 -0.05 0.02 0.40 0.49 0.36 0.49
Cal. to Q+SR 0.81 0.74 -0.05 0.02 0.18 0.38 0.43 0.54
Ca. to Q+SS+SR | 0.81 0.73 -0.04 0.03 0.41 0.48 0.44 0.54

5.2 Validacia v obdobi 2015-2018

Nasledne sme pristapili ku validacii, najskdr sme vyuzili parametre z kalibraéného obdobia a validovali
v obdobi 2014-2018 pre 189 povodi (pocet povodi bol ovplyvneni dostupnostou vstupnych tidajov pre
validaciu v danom obdobi) za cielom porovnania udajov simulacie vlhkosti pddy s meranymi udajmi
vlhkosti pody SWI (Tab. 3), sledovali sme zaroven aj rozdiel efektivity simulacie medzi jedno a viac-
ucelovym postupom a celkovy vplyv tdajov ASCAT SWI na vysledky kalibracie a validacie. V d’alSom
kroku sme spustili validaciu pre obdobie 1991-2000 pre 198 povodi (pocéet povodi bol ovplyvneni
dostupnost’'ou vstupnych tidajov pre validaciu v danom obdobi) za cielom skimania vplyvu tdajov SWI
na vysledky simulécie odtoku z povodia a nasledné porovnanie s jedno-ucelovym postupom (Tab. 4).
V zavere sme vyhodnotili vysledky simulacie vlhkosti pddy a odtoku z povodi a zaroven sme aj
charakterizovali vplyv fyzicko-geografickych vlastnosti povodi na vysledky simulacie, ktoré nas viedli
k vypracovaniu manualu pre pouZzivatel'om satelitnych udajov a o vlhkosti pody.

Vysledky v Tab. 3 preukézali, ze zakomponovanie satelitného produktu vlhkosti pody ASCAT SWI do
kalibracie modelu TUW, zlepsilo hodnoty RME v povodiach s nizSou priemernou nadmorskou vyskou
(median medzi 738,5-754,9 m n.m.), mensim sklonom svahov (median medzi 10.44-12,43 %), a vys$$im
percentom pol'nohospodarskych pdd (median medzi 26,8-38,1 %). A naopak, zlepSenie nebolo
zaznamenané v povodiach s vy$§ou nadmorskou vyskou (median medzi 1270,8-1335,4 m n.m.), va¢§im
sklonom terénu (median medzi 23,61-24,73%) a niz§im percentom pol'nohospodarskej pody (median 10,9-
11,4%). Zlepsenie hodnét RME nezaviselo od percentualneho pokrytia povodia lesom.

Percentualne pokrytie povodia lesom a pol'nohospodarskymi podami hrali doélezitd ulohu pri zlep$eni
simulacie vlhkosti pddy. Hodnoty korelacie indexu vlhkosti pre korefiovil zonu pddy R SR boli zlepsené
v povodiach s mensim sklonom terénu (median hodn6t SL medzi 16,06-18,54%), a mensim percentom
pokrytie tUzemia lesom (median FP medzi 45,3-46,3%) asvysSim percentom pokrytia
pol'nohospodarskymi podami (median AP medzi 18,2-20,1%). ZlepSenie hodnét R-SR nebolo
zaznamenané v povodiach s vy$§im priemernym sklonom terénu (SL medzi 23,4-24,7%), a vySSim
percentualnym pokrytim lesa (FP medzi 63,1-78,4%) a S mensim percentom pokrytia pol'nohospodarskymi
podami (median AP medzi 5,9-8,0%). Podobné vysledky boli tiez zaznamenané pri zlepSeni koeficientu
korelacie pre povrchovu zonu R-SS. Rozdiel medzi zlepSenim simulacie odtoku z povodia a zlepsenim
simulacie vlhkosti pddy bol v tom, Ze sa mierne liSili vlastnosti ktoré, zasadne ovplyviiovali kvalitu
simulacii. Zatial’ ¢o pri simulacii odtoku z povodia boli hlavnymi kritériami mnozstvo poI'nohospodarskych
pdd AP, sklony svahov SL a priemerna nadmorska vyska, pri simulécii vlhkosti pody pre povrchovi zonu
hral najdolezitej$iu ulohu ukazovatel’ percentualneho pokrytia lesom FP (53-79%).
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Tab. 3 MnozZstvo povodi kde sa zlepsili [RME +] hodnoty RME pommocou zakomponovania udajov ASCAT
SWI pre obdoie 2015-2016 (hornd tabulka), s priradennim hodnét medianu chrakteristik povodi pre
kazdu skupinu povodi (povodia pri ktorych sme nazaznamenli zlepsenie maju oznacenie [RME -]).
Mnozstvo povodi kde sa zlepsili hodnoty korelacného koeficientu [R+] pomocou zakomponovnia
udajov ASCAT SWI pre obdobie 2015-2018 (stred a dolnd tabulka), s pridelenim hodnét medidnu
chrakteristik povodi pre kazdu skupinu povodi. (povodia pri ktorych sme nazaznamenli zlepSenie maju
oznacenie [R-])

Simulacia odtoku z povodia pre obdobie 2015-2016 (189 povodi)

RME [%] pi‘foe;i MELE | SL | FP | AP | MTLTO
Q+SS 30 56 T 754.9 1243 538 26.8 0.18
Q+SR 36 68 g 738.5 1044 455 312 0.17
Q+SS+SR 27 51 o 7445 10.83 509 381 0.17
Q+SS 70 133 , 1270.9 2361 463 114 0.23
Q+SR 64 121 g 13354 24.73 469 109 0.24
Q+SS+SR 73 138 - 1279.4 23.84 464 113 0.23
Korelacia simulovanej (model) a meranej (SWI) vlhkosti pody 2015-2018 SWI povrchova

z6na
Povrchové zona R-SS | [%] | 1o%°t MELE SL FP | AP | MTLTO
povodi

Q+SS 76 144 1076.9 19.36 455 16.3 0.21
Q+SR 71 135 E; 1192.9 2183 46.3 153 0.22
Q+SS+SR 88 166 1101.9 20.20 465 157 0.21
Q+SS 24 45 1020.7 1973 676 91 0.20
Q+SR 29 54 o | 8920 1704 528 163 0.9
Q+SS+SR 12 23 941.1 1854 786 9.1 0.19

Korelacia simulovanej (model) a meranej (SWI) vlhkosti pody 2015-2018 SWI korefova zéna

Korefova zona R-SR | [%] pi‘:iegi MELE | SL | FP | AP | MTLTO
Q+SS 73 137 940.2 16.06 453 20.1 0.19
Q+SR 84 159 ;: 1067.3 1854  46.3 18.2 0.21
Q+SS+SR 85 160 1006.9 1795 46.3 185 0.20
Q+SS 27 52 1204.5 2467 631 8.0 0.23
Q+SR 16 30 o | 10165 2338 784 59 0.20
Q+SS+SR 27 52 1105.4 2349 647 7.3 0.21

5.3 Validacia 1991-2000

V dalSej Casti st charakterizované mediany vlastnosti povodi pre skupinu povodi, v ktorych bolo
zaznamenané zlepsSenie hodnét RME Tab. 4. pomocou viacucelového postupu, pre validacné obdobie
1991-2000. Z vysledkov je jasne viditelné, ze ku zlepSeniu RME dochadzalo v povodiach s nizSou
priemernou nadmorskou vySkou (median MELE od 719 — 849 m n.m.), z toho vyplyvaju aj vlastnosti
povodi s nizSou nadmorskou vySkou ako st mensie sklony svahov (SL), menej percent dni/rok s teplotou
nizSou ako 0°C (MTLTO). Medzi najdolezitejSie vlastnosti charakterizujlice povodia, kde mdzeme
ocakavat’ zlepSenie hodn6t RME, by sme teda zaradili idaje o percentudlnom pokryti pol'nohospodarskou
podou (AP), sklony svahov (SL), poCet dni s priemernou dennou teplotou pod 0°C (MTLTO). Tieto
vlastnosti vyrazne ovplyviuju kvalitu udajov ASCAT SWI (EODC, 2021). Vyssia kvalita meranych udajov
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vlhkosti pody sa da dosiahnut’ na pol'nohospodarskych pdodach, ktoré sa nachadzaju v terénoch s niz§im
sklonom svahov, nenachadzaju sa vo vys$Sich nadmorskych vyskach, atak vacsinu roka nie je pdda
zamrznuta alebo pokrytd snehom. Naopak, niz§ia kvalita meranych tdajov ASCAT SWI sa vyskytuje
v oblastiach s velkym sklonom svahov, vysokou nadmorskou vyskou, ktora stvisi s dlh§im obdobim
pokrytia povodia snehom.

Q+SS

Rakusko
@ Povodia so zlepsenim RME
© Povodia bez zlepSenia RME

Q+SS+SR

Priemerna nadmorska vyska (m n.m.)
[ 38-900
[ 900-1736
B 1736-2626
[ 2626-3488
3488-3700

0 50 100 150 200 km

Obr. 2 Povodia v ktorych zakomponovanie satelitnych uidajov o vlhkosti pédy zlepSilo simuldaciu odtoku
Z povodia (modré Stvorce), (ruzové gulicky) st povodia v korych nebolo zaznamenané zlepSenie hodnot
RME oproti jednoucelovej kalibracii vo validacnom obdobi 1991-2000.

Vlastnosti povodi znazornené na Obr. 2, st zosumarizované v Tab.4., si tu uvedené hodnoty medianov
charakteristik pre skupinu v ktorych viactucelovy postup zlepsil hodnoty RME (na Obr. 2, modré) a pre
skupinu povodi v ktorych nebolo zaznamenané zlepSenie (ruzové). V Tab. 4 st tiez uvedené hodnoty
medianu pre vSetkych 198 validovanych povodi.

Tab. 4 Charakteristiky povodi pre skupinu povodi kde sme pomocou zakomponovania satelitnych udajov
ASCAT SWI zaznamenali zlepSenie hodnot RME (zlpeSené) a povodi kde sme nezaznamenali zlepSenie
(nezilepsené). Opis skratiek charakteristik v Tab. 1. v kapitole Ddta

Mediany charakteristik povodi, 198 povodi

198 | [%] | potet | [+/-] A | mece | st | rp | AP | map | wmLTO
Q+SR | 22% | 44 o |2232 7610 136 544 237 12162 017
Q#ss | 22% | 44 % 2394 8497 132 57.6 21.9 11732 0.8
Q+SS+SR | 17% | 34 ~ |1835 7192 85 521 392 10774 047
Q+SR | 78% | 154 | @ |1702 11781 221 464 144 1307.4 0.22
asss | 78% | 154 % 1651 11769 22.0 455 142 1307.4 0.22
Qiss+SR | 83% | 164 | O | 1681 11781 227 464 134 13260 0.22

Median pre 198 povodi 178.3 1036 19.48 46.7 16.1 1277.7 0.20




5.4 Vplyv viacucelovej kalibracie na parameter pédnej kapacity FC

V tejto Casti prace je Specifikované spravanie sa parametra FC pri jednoucelovom a viacucelovom postupe.
Sledovana bola tiez zavislost’ medzi zmenou parametra FC a zlepsenim hodnot RME.

V Tab. 5 st uvedené mediany hodndt charakteristik povodi. Vysledky preukazali, ze povodia, pri ktorych
dochadzalo k znizeniu hodn6t parametra FC (148-166 povodi), mali podobné vlastnosti ako povodia, pri
ktorych sme zaznamenali zlep$enie hodn6t RME. Tieto povodia sa nachadzali v nizsej nadmorskej vyske
mediadn 895-925 m n. m., pokryvalo ich vysSie percento pol'nohospodarskej pody priblizne 20%, median
priemernych sklonov svahov neprekra¢oval 20% . Naopak, povodia, pri ktorych bol zaznamenany nérast
hodnét parametra FC, pokryvalo nizke percento polnohospodarskych pdd okolo 10%, povodia sa
nachadzali vo vy$sej nadmorskej vyske median 1153-1280 m n.m., sklony svahov presahovali hodnoty
20%. Vlastnosti povodi, ktoré boli dosiahnuté pri povodiach so zvysenymi hodnotami FC, s zaroven aj
vlastnosti, ktoré negativne ovplyvituju kvalitu udajov ASCAT SWI a zaroven st to aj rovnakée vlastnosti
aké charakterizovali povodia, pri ktorych bolo zaznamenané znizenie hodnét efektivity simulacie odtoku
z povodia RME vo valida¢énom obdobi so zakomponovanymi tidajmi ASCAT SWI.

Tab. 5 Charakteristiky pre povodia kde viac-ucelovy postup navysil hodnoty FC+ alebo znizil FC-, hodnoty
pri ktorych sme zaznamenali vyznamné zmeny s oznacené tuénym pismom.

209 povodi plz)ovéoeéi ?&f}f‘/n MELE SL Rl FP AP  CAl MTLTO
QSSFC+ 43 2050 128056 2385 041 5598 952 039 023
QSRFC+ 61 1352 115309 2227 037 6118 1170 039 022
QSSRFC+ 42 2468 120818 2341 038 6352 1085 038 0.3
QSSFC- 166 2569 92451 1754 037 4641 1971 050  0.19
QSRFC- 148  -2555 89446 1601 038 4392 1973 052 019

QSSSRFC- 167 2536 909.01 1754 038 4530 1952 051 _ 0.19

5.5 Hydrologicka Bilancia

Ciel'om tejto Casti prace bolo porovnat’ ako sa zmenil odtok z povodi tym, Ze sme pre simulaciu pouzili
parametre z viacucelového kalibra¢ného postupu s vyuzitim udajov ASCAT SWI, oproti jednoticelovému
postupu s vyuzitim len prietoku. V prvom kroku je znazornené v ktorych mesiacoch viacucelovy postup
zlepsoval simulaciu odtokovej efektivity modelu RME. V druhej Casti su zachytené zlepSenia simulacie
odtoku v jednotlivych regiénoch Rakuska, kedze sme zistili, ze ku zlepSeniu nedochadzalo pravidelne
Vv tych istych mesiacoch pre vSetky povodia, rozhodli sme sa pristipit’ ku porovnaniu zlepSenia simulacie
odtoku v jednotlivych regiénoch.

Na zaklade grafického porovnania na Obr.3 (vybrany je pripad pre jedno povodie ostatné povodia st
uvedené v dizertacnej praci) bolo zrejmé, Ze ku zlepSeniu simuldcie odtoku pomocou viactucelového
postupu dochadzalo v mesiacoch so zvySenym odtokom z povodi.
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Obr. 3 Porovnanie mesacnych sum odtokov pre skupinu povodi zlepsenych zakomponavanim dat ASCAT
SWI, pre vihkost povrchovej zény pédy. Cierna farba sii merané vidaje, oranzova farba sii simulované
udaje OSS a cervend farba su simulované udaje Q.

V tejto Casti sme sa rozhodli regionalizovat’ priebeh mesa¢nych odtokov a nasledne vyhodnotit’ spravanie
sa zlepSenia simulacie odtoku v jednotlivych regionoch. V prvej Casti sme pouzili metodu K-means
(Hartigan, 1979) na rozdelenie povodi na zdklade Specifickych sezénnych odtokov. Metdéda K-means
rozdelila sezonne prietoky do 4 $pecifickych skupin, tento postup bol vypocitany pre vsetky 3 viac-tcelové
postupy Obr. 4.

Q+SS

[ Austria
Q+ SS+ SR Priemerna nadmorska vyska (m n.m.)

I 38-900

771 900-1736

Il 1736-2626

[0 2626-3488 @N

| 3488-3700 K>
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Obr. 4. Delenie podla charakteristickych sezonnych odtokov pre tri viac-ucelové postupy Q+SS, Q+SR
a OQ+SS+SR vo validacnom obdobi 1991-2000.

Metoda K-means rozdelila povodia podl'a $pecifického odtoku a na obrazku 4., je jasne viditel'né, ze toto
delenie suvisi aj s geografickou polohou povodi, v rdmei jednotlivych regionov (farebne si oznacené
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povodia z rovnakej skupiny $pecifickych odtokov v ramci povodi zlepSenych pomocou viac-ticelového
postupu Q+SS, Q+SR a Q+SS+SR).

Nasledne sme na Obr. 5 zobrazili priebehy jednotlivych normalizovanych (percentualny podiel z celkového
ro¢ného odtoku) priemernych mesa¢nych odtokov pre povodia, v ktorych sme pomocou viac-t¢elového
postupu (Q+SS, povodia pre ostatné dva viactcelové postupy st uvedené v dizertacnej praci) zaznamenali
zlepsenie simulacie odtoku z povodi. Zaroven, sme priradili aj nazvy jednotlivych spolkovych krajin
(regionov) na zaklade toho kde sa nachadzaju jednotlivé povodia. Krajiny Horné¢ho a Dolného Rakuska sa
na zaklade $pecifického odtoku delia na podskupinu kopcovitych a rovinatych povodi. Na Obr. 5, skupinu
rovinatych povodi od kopcovitych odliSuje vyrazné zvySenie odtoku z povodi v mesiacoch November
a December. Regiony Tirolska a Salzburska obsahovala najmensi pocet zlepSenych povodi (vacsinou
povodia s vysokou nadmorskou vyskou), tieto regiony sa vyznacovali $pecifickym zvySenim odtoku
v mesiacoch méj — jul. Regiény Korutdnska a Stajerska boli 3pecifické svojim zvySovanim odtoku
V jesennych mesiacoch.
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Obr. 5 Priebehy specifickych odtokov z povodi pre jednotlivé skupiny rozdelené pomocou metody k-
means (Hartigan, 1979) pre povodia v ktorych viac-uicelovy postup Q+SS zlepsil simuldciu odtoku

Vysledky (Obr. 5 a 6) preukazali, ze k zlepSeniu simulacie odtoku pomocou viacicelového postupu
s vyuzitim udajov ASCAT SWI z povodi dochadzalo v zvéac¢sa na prietoky vydatnejSich zimnych a jarnych
mesiacoch, a naopak, ku poklesu efektivity simulacie dochadzalo v suchych letnych mesiacoch, ¢o mdze
suvisiet’ s tym, ze produkt ASCAT SWIméze poskytovat’ mierne skreslené udaje vo vel'mi suchych pddach
(EODC, 2021). V regiénoch Horného a Dolného Rakuska sa tiez potvrdilo, Ze vécsie zlepSenie simuldcie
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modzeme ocakavat’ v rovinatych povodiach oproti kopcovitym typom povodi, teda v povodiach s niZ§im
priemernym percentudlnym sklonom svahov.
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Obr. 6 ZlepsSenie simuldcie odtoku pre jednotlivé mesiace pmocou viac-iicelového postupu Q+SS oproti
jedno-ucelovému postupu Q

6 ZAVER

Cielom tejto prace bolo teda priniest prehl'ad poznatkov o hydrologickom modelovani a
nasledného zaclenenia dialkového prieskumu Zeme (d’alej v skratke DPZ) do hydrologického
modelovania. V prvej Casti st pisané druhy hydrologickych modelov a spdsoby ich vyuzitia vo vede a praxi.
Tato Cast’ prace je viac zamerana na deterministické modelovanie a koncepcné zrazkovo-odtokové modely.
V druhej Casti reSerSe v praci st opisané aktualne sposoby ziskavania hydrologickych udajov z dial’kového
prieskumu Zeme a ich vyuzitie v hydrologickom modelovani. Vo vyskume bol pouzity koncepény
zrazkovo-odtokovy model TUW. Pre kalibraciu modelu boli klasicky pouzité vstupné data o thrnoch
zrazok, potencialnej evapotranspiracii, teplote vzduchu, prietokoch a K nim sme pridruzili udaje meranej
odrazivosti vlhkosti pddy pomocou DPZ. Konkrétny vyber padol na vyuzitie a otestovanie nového
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experimentalneho satelitného produktu indexu vlhkosti pody (ASCAT SWI), ktory poskytuje udaje o
indexe vlhkosti pody pre povrchovi zonu pddy (vrchnych 3-5 cm) a umoziuje odhadnut’ vihkost korefiovej
zény (do hibky 100 cm ). Vysledky tejto prace boli publikované v ¢lankoch (Kuban a kol. 2021-a, Kuban
a kol. 2021-b), pocas spoluprace s katedrou hydrologie na TUW vo Viedni sme sa podiel’ali na tvorbe
¢lanku (Tong a kol. 2021) kde bolo testované spravne nadstavenie Gi¢elovej funkcie. Dalsie vysledky, ktoré
su uvedené v tejto praci budu tiez publikované v pripravovanom c¢lanku o zakomponovani satelitnych
udajov ASCAT SWI za cielom zlep$enia simulacie odtoku z povodia.

Podrobne sme sa v nasej praci zaoberali vplyvom viac-t¢elovej kalibracie koncepéného zrazkovo-
odtokového modelu TUW vo verzii dual (pdda reprezentovana dvomi spojenymi retenénymi priestormi)
so sustredenymi parametrami (Parajka, 2009), na efektivitu simulacie vlhkosti pddy a findlneho odtoku z
209 rakuskych povodi. Do tucelovej funkcie sme zahrnuli tdaje o prietoku a tdaje o odrazivosti
reprezentujuce index vihkost pody meranej satelitnym senzorom ASCAT (tieto udaje d’alej uvadzame pod
skratkou ASCAT SWI). Udaje o vlhkosti pody poskytovali index relativnej hodnoty mnoZstva vody v
podnej vrstve, pre povrchovi zonu pddy (3-5 cm) a pre koretiova zénu pddy (do hibky 100cm). Tieto tdaje
nam boli poskytnuté na zaklade spoluprace s katedrou geodézie na TU Vieden, tieto udaje zatial’ nie su
komercéne dostupné koncovym uzivatel'om.

V prvej Casti prace sme vykonali kalibraciu modelu v $tyroch kalibra¢nych variantoch (4 r6zne
ucelové funkcie) s réznou mierou zahrnutia hodnét prietoku a ASCAT SWI. Na zaklade vysledkov z
kalibracie bolo zrejmé, Ze viac-ucelovy kalibra¢ny postup vyrazne zlepsil hodnoty simulacie vihkosti pody
u viac ako 70 % povodi voci jednoucelovej kalibracii, zaroven sa iba mierne znizila hodnoty efektivity
simulacie odtoku (median Nash-Sutcliffovho koeficientu pre 209 povodi klesol z 0,78 na 0,77). Z kalibracii
sme tak ziskali 4 skupiny parametrov modelu TUW. Podrobne sme rozoberali ako viac-ucelovy postup
kalibracie ovplyvnil rozptyl hodn6t parametrov oproti jedno-tucelovému postupu. Ked’ze udaje ASCAT
SWI nam poskytujti tidaj o indexe vlhkosti pody sustredili sme sa pritom hlavne na porovnanie parametrov
pddneho komponentu modelu TUW a z nich podrobne hlavne na parameter indexu hrani¢nej kapacity
pddnej vlhkosti FC. Vysledky nam ukazali, ze viac-ucelovy kalibra¢ny postup znizil hodnoty parametra
FC oproti jedno-ucelovému postupu v priemere o 25%, ku zniZeniu vSak nedoslo vo vsetkych povodiach.
Hodnoty parametra FC sa znizili v povodiach, ktoré mali percentualne pokrytie lesom s medianom pod
46%. Néasledne sme presli ku validacii aby sme mohli hl'adat’ suvislost’ medzi zlepSenim simulacie odtoku
a zmenou hodnoét parametra FC, ktort vykonali v dvoch valida¢nych obdobiach: 2015-2018 a 1991-2000

Ciel'om validécie bolo tiez otestovat’ simulaciu vlhkosti pddy a odtoku z povodia s parametrami s
viac-t¢elového postupu a porovnat’ ju s jedno-tcelovym postupom.

Porovnavali sme hodnoty korelacnych koeficientov medzi meranymi udajmi ASCAT SWI
a simulovanymi udajmi z modelu TUW pre povrchovu a korenova zonu. Vo vysledkoch sme porovnali
vysledky pre skupinu alpskych a nizinatych povodi pre 3 viac-ucelové varianty oproti jedno-ti¢elovému
postupu. Vo valida¢nom obdobi 2015-2018 sme zaznamenali vyrazné zlepSenie v simulacii vlhkosti pody.
Zlepsenie povodi sa objavovalo u 70 % povodi, ostatnych 30 % povodi boli povodia v ktorych viac ako 55
% (median pre 3 viac-ucelové skupiny medzi 55 — 79%) povodia pokryvali lesy. Na zaklade $tadii prac od
viacerych autorov, ktory vyzivali udaje o vlhkosti pody meranej satelitnymi senzormi sme takéto zlepSenie
simulacie vlhkosti pody ocakavali (Brocca, 2017;; Tong, 2021; Tramblay, 2012; Brocca, 2012; Parajka,
2009). Podotykame, ze predosli autori nezaznamenali zlepSenie v simulacii odtoku z povodia, zaznamenali
vsak vyraznejSie znizenie efektivity simulacie odtoku.

Pri porovnani tidajov simulacie odtoku z povodia sme porovnavali tdaje ukazovatel’a zhody medzi
simulovanym a pozorovanym odtokom RME, pri porovnani medianu hodndét pre vsetkych 189
validovanych povodi (zniZeny pocet oproti 209 kalibrovanych z dévodu nedostatku vstupnych tdajov vo
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validacnom obdobi 2015-2018) sme dosiahli len mierne zhorsenie medianu hodn6t RME. Pri podrobnejSom
skamani vysledkov sme zistili, Ze sme pri urcitych povodiach dosiahli zlepSenie jej hodn6t pri viac-
ucelovom postupe oproti jednoucelovému postupu. Rozhodli sme sa preto otestovat’ validaciu aj na obdobi
1991-2000 kde sme sa zamerali len na vysledky simulécie odtoku z povodia. Dosiahli sme zlepSenie hodnot
az pri 22 % povodi (vo valida¢nom obdobi 2015-2016 az 30%). Povodia, pri ktorych doslo ku zlepSeniu
RME, boli svojimi vlastnostami jasne odlisné od povodi pri ktorych sme nedosiahli zlepSenie. Vyznacovali
hustej$im pokrytim poI'nohospodarskymi pddami nad 20%, nachadzali sa v niz§ich nadmorskych vyskach
median okolo 790 m n.m., V povodiach boli mensie sklony svahov okolo 8,5-14%. Na zaklade tychto
vysledkov sme sa zamerali na rovnaké vyhodnotenie charakteristik aj v obdobi 2015-2016. ZlepsSenie sa
dosiahlo v povodiach s niz§ou nadmorskou vyskou (median mensi ako 750 m n.m., podobnym pokrytim
pol'nohospodarskymi podami a sklonom svahov.

Pristipili sme aj ku porovnaniu hydrologickych bilancii odtokov z povodi za cielom Specifikacie
tych ro¢nych obdobi, ktorym viac-ucelovy postup pomohol zlepsit' efektivitu simuldcie odtoku oproti
jedno-ucelovému postupu. Porovnali sme pritom hodnoty simulovanych priemernych mesaénych odtokov
z povodi v povodiach kde sme zaznamenali zlepSenie. Pri porovnani sme rozdelili pomocou klastrovania
metodou K-means na zaklade rozdelenia odtoku v roku do 4 skupin. Povodia Tirolska a Salzburska sa
vyznacovali charakteristickym zvySenim odtoku v mesiacoch topenia snehu vo vysoko polozenych
alpskych oblastiach v mesiacoch april az jul. Skupina nizinatych povodi Horného a Dolného Rakuska sa
vyznacovala zvySenim odtoku v mesiacoch marec a april, miernym zvySenim odtoku v mesiaci jil a
$pecifickym zvysenim odtoku v mesiacoch November a December. Dalou oblastou boli kopcovité oblasti
Horného a Dolného Rakuska, ktoré sa vyznacovali zvySenim odtoku v mesiacoch marec az april a jul.
Poslednou oblast'ou bola ast’ Koruténska a Stajerska, ktora sa vyznacovala $pecifickym zvy$enim odtoku
v mesiacoch maj, oktober a november. Na zaklade vyhodnoteni vo vSetkych oblastiach sme dospeli k
zéveru, Ze ku zlepSeniu simulacie odtoku dochadzalo v mesiacoch so zvySenym odtokom a naopak v
suchych mesiacoch doslo k miernemu zhor$eniu simulacie. Tento jav mdze suvisiet' s tym, ze satelitné
udaje indexu vlhkosti pody ASCAT SWI majt problémy s uréovanim vlhkosti pody na suchych pddach
(EODC, 2021). Tiez sa potvrdilo, ze k najvacsiemu zlepSeniu simulacie odtoku dochadzalo v povodiach
situovanych v rovinatej oblasti Horného a Dolného Rakuska, Korutanska a Stajerska.

Zistili sme, Ze v povodiach pri ktorych viac-ucelovy postup zlepsil hodnoty simulacie odtoku z
povodi, doslo zaroven aj ku znizeniu hodnét parametra FC. Naopak povodia, pri ktorych doslo k zvyseniu
hodnot FC, vykazovali aj nizSiu efektivitu simulacie odtoku. Na zaklade tychto vysledkov a zistenych
informacii o produkte ASCAT SWI, sme dospeli ku zaveru, Ze zvySenie hodn6t parametra FC mézu mat’
za nasledok tdaje indexu vlhkosti pody ASCAT SWI, ktoré boli merané v husto zalesnenych oblastiach
a v oblastiach s vyssim sklonom svahov. Z poznatkov z konzultacii na katedre geodézie na TUW bolo
potvrdené ze udaje ASCAT SWI v husto zalesnenych oblastiach a vys$§im sklonom svahov mozu
poskytovat’ skreslené hodnoty podnej vlhkosti, ktoré m6zu byt umelo navysené v dosledku zdvojenia
odrazeného signalu v husto zalesnenych oblastiach (EODC, 2021), ¢o v nasom pripade viedlo aj ku
zvySeniu hodn6t parametra FC.

Celkovym zaverom z kalibra¢nych a validac¢nych vysledkov je, ze satelitné tidaje vlhkosti pody
ASCAT SWI pre povrchovi a korenovi zony pody, dokazu zlep$it' hodnoty simulacie vlhkosti pody v
povodiach, ktoré nie su husto zalesnené (nad 55% pokrytia povodia). Zaroven tieto udaje dokazu pozitivne
ovplyvnit' aj simulaciu odtoku z povodi, ku zlepSeniu simulacie v§ak dochddzalo len v povodiach so
$pecifickymi charakteristikami. Povodia v ktorych sme dosiahli zlep$enie simulaénych vysledkov odtoku
z povodi, sa nachadzali v niz§ich nadmorskych vyskach okolo 750 m n.m., prevladal v nich dazd’ovy rezim
odtoku (Sleziak, 2017), pokryvalo ich vdésie mnozstvo pol'nohospodarskych pdd, minimalne 20% plochy
povodia, priemerny sklon svahov v tychto povodiach nepresahoval 15%. Zaroven sme zistili, Ze novy
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produkt satelitnej vlhkosti pody vykazuje niz§iu kvalitu idajov v oblastiach s vy$§ou nadmorskou vyskou
MELE <900 m n.m. (viac dni so snehovou pokryvkou, alebo zamrznutou pddou), va¢§im sklonom svahov
(SL > 20%) a na zaklade dosiahnutych vysledkov by sme odporucali nepouzivat’ tento produkt v takychto
oblastiach. Zaroven sme zistili, ze novy produkt satelitnej vlhkosti pody vykazuje nizSiu kvalitu
v oblastiach s vys$sou nadmorskou vyskou, teda aj va¢simi sklonmi svahov (EODC, 2021). Na zaklade
tychto vysledkov sme vypracovali odporucania pre uzivatelov satelitnych tdajov indexu vlhkosti pre
povrchovu a koretiovi zonu pody, pre koncepcné hydrologické modely, ktoré sme rozdelili do troch skupin:
priprava udajov pre zakomponovanie do kalibra¢ného procesu, vyber vhodnych povodi za cielom zlepsenia
efektivity simulacie vlhkosti pody a odtoku, a zakomponovanie satelitnych tdajov indexu vlhkosti pody
ASCAT SWI do kalibracie.

7 ODPORUCANIA PRE POUZiVATEpOV SATELITNYCH UDAJOV
PRE KONCEPCNE HYDROLOGICKE MODELY

7.1 Sdhrn

Pri zakomponovani satelitnych udajov o vlhkosti pody, do kalibracie zrazkovo-odtokového modelu TUW,
sme na zdklade vysledkov dosiahnutych nasej stidii vybrali odporti€ania pre uzivatel'ov satelitnych tidajov
indexu vlhkosti pre povrchova akorefiovi zénu pody, pre koncepéné hydrologické modely. Tieto
odportcania sme rozdelili do troch skupin,

1. Priprava tidajov pre zakomponovanie do kalibra¢ného procesu
2. Vyber vhodnych povodi za cielom zlepSenia efektivity simulacie vlhkosti pody a odtoku
3. Zakomponovanie satelitnych idajov indexu vlhkosti pody do kalibracie.

7.2 Priprava udajov

V prvom kroku, este pred samotnym zakomponovanim udajov do kalibracného procesu je potrebné spravne
filtrovat’ (odstranit’ ich z radu udajov) udaje vlhkosti pddy, v obdobi ked’ sa nachadza na danom povodi
snehova pokryvka. Tak isto je dolezité filtrovat’ tidaje vlhkosti pddy v oblastiach 'adovcovou pokryvkou,
alebo z povrchov vodnych ploch a husto zastavanych oblasti. Tieto idaje by mali byt filtrované pretoze
senzory sice meraju udaj odrazu signalu, ale udaj nezodpoveda idaju vlhkosti pody. Filtrovanie by mal
zabezpecit’ poskytovatel’ produktu vlhkosti pddy, vzdy sa vSak mézu objavit’ pripady kde bolo maskovanie
nedostato¢né. Dodato¢nym odstranenim tychto udajov dokazeme vyrazne zvysit’ konzistentnost’ meranych
udajov vlhkosti pody.

7.3 Vyber idealnych povodi

Na zaklade vysledkov dosiahnutych v naSej praci by malo vhodné povodie pre zakomponovanie satelitnych
udajov za G¢elom zlep$enia simulacie odtoku a vlhkosti pody vyzerat’ nasledovne:

- Plocha pokrytia pol'nohospodéarskymi podami minimalne 20 %;

- Priemerny sklon terénu mensi ako 15 %;

- Pocet dni v roku s priemernou teplotou nizsou ako 0°C menej ako 20 %;
- Priemerna nadmorska vyska mensia ako 900 m n.m.;

-V povodi by sa nemali nachadzat’ 'adovce alebo trvala snehova pokryvka.

7.4 Zakomponovanie do kalibracie
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Ak chceme zakomponovat® satelitné udaje do kalibraéného procesu koncepénych zrazkovo- odtokovych
modelov, m6Zeme tak urobit’ za ucelom zlepSenia reakcii pddneho submodelu a teda celkového zlepSenia
simulacie vlhkosti pody, alebo za uc¢elom zlepSenia simulacie odtoku z povodia.

Z vysledkov nasej Stadie vyplyva, Ze zakomponovanim satelitnych udajov vlhkosti pody do kalibracného
procesu hydrologickych koncepénych zrazkovo-odtokovych modelov dokdzeme zvysit’ kvalitu simulacie
vlhkosti pody, a zaroven dokazeme zlepsit’ kvalitu simulacie odtoku vody z povodia pre povodia s ur¢itymi
fyzicko-geografickymi vlastnostami, ako st: vysSie percento polnohospodarskych pdd, niZsie percento
sklonov svahov. ZlepSenie simulacie sa naj€astejSie objavilo pri povodiach s niz§ou nadmorskou vyskou.
Toto vyplyva aj z toho kde dokaze satelit kvalitnej$ie merat’ udaje o vlhkosti pody, t.j. na Gizemi kde sa
nachadzaju pol'nohospodarske pody (vel'ké plochy pody bez husto zastavanych oblasti), kde nie st velké
sklony svahov (problém na odvratenych svahoch alebo na vel'mi strmych svahoch dopada signal zo satelitu
pod velkym uhlom a nedokaze a odrazit’ spat’ k satelitu).

Tieto postupy zakomponovania satelitnych tidajov ASCAT SWI pre povrchovu a koretiova zénu boli
testované a publikované v pracach (Kuban a kol., 2021; Tong a kol., 2021).

Za celom zlepSenia simulacie odtoku z povodia je potrebné zvolit’ v ucelovej funkcii minimalnu vahu
wo=0,3 a viac pre udaje o prietoku, a zvy$né vahy wo=0,7 mozeme priradit’ tdajom o vlhkosti pody. Pri
takomto postupe dochadzalo ku zlepSeniu simulacie odtoku z povodia na zaklade ukazovatel'ov zhody
RME ,modelovanad odtokova efektivita“ (kombinacia logNash a Nash) az pri 50% povodi nizinatého
charakteru.

Ak je i¢elom nasej prace zlepsenie hodnot simulacie vlhkosti pody a celkové zlepsenie reakcii podneho
submodelu tak sta¢ilo na zaklade vysledkov nasej prace priradit’ vahu w=0,5 a viac tdajom o indexe
vlhkosti pody ASCAT SWI, a vysledky naSej prace preukazali, ze doslo ku zlepSeniu simulécie vlhkosti
pddy u viac ako 70 % povodi. Najvyraznejsie zlepSenie vSak bolo zaznamenané v povodiach, ktoré vo
svojich fyzicko-geografickych vlastnostiach neobsahovali faktory, ktoré negativne ovplyviiuju kvalitu
merani satelitnych udajov medzi tieto faktory patria: husto zalesnené oblasti (nad 55%), husto zastavané
oblasti, vysoko polozené tizemia s dlhotrvajucou snehovou pokryvkou, povodia s vel'kym sklonom svahov,
povodia s nizkym percentom pol'nohospodarskych pod.
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