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Abstrakt

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace casovych fad
simulovaného a pozorovaného odtoku vyuzitych pfi vypoctu kritéria simulacni
ucinnosti na kalibraci celistvého konceptualniho srazko-odtokového modelu GR4J na
souboru povodi projektu MOPEX. Pro analyzu bylo pouzito 200 povodi z projektu
MOPEX. V ramci ptipadové studie byl pouzit srazko-odtokovy model GR4J. Pro feseni
ptipadové studie byly pouzity tyto metody transformace casovych fad: Box-Cox
transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setfidénim, logaritmicka
transformace, transformace prevracenou hodnotou. Vysledky piipadové studie ukazuyji,
ze volba metody transformace Casovych fad pozorovaného a simulovaného odtoku pfi
vypoctu kritéria simulacni ucinnosti NSE v ramci kalibraéniho procesu ma vliv na

vysledné hodnoty NSE a optimalni hodnoty parametri modelu GR4]J.

Klic¢ova slova: Srazko-odtokovy model, kalibrace modelu, transformace ¢asovych fad,

casové fady



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the influence of selected methods of
transformation of simulated and observed runoff time series used in the calculation of
the simulation efficiency criterion on the calibration of the GR4J full conceptual rainfall-
runoff model on the MOPEX project catchment ensemble. 200 catchments from the
MOPEX project were used for the analysis. The rainfall-runoft model GR4J was used
in the case study. The following time series transformation methods were used to solve
the case study: Box-Cox transformation, square root transformation, sorting
transformation, logarithmic transformation, inverse transformation. The results of the
case study show that the choice of the observed and simulated runoff time series
transformation method in the calculation of the NSE simulation efficiency criterion in
the calibration process has an impact on the resulting NSE values and the optimal values

of the GR4J model parameters.

Keywords: Rainfall-runoff model, model calibration, time series transformations, time

series
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1 Uvod

Hydrologie je multidisciplinarni véda zabyvajici se studiem vody ve vSech jejich
formach. Hraje klicovou roli v porozuméni a feSeni raznych hydrologickych jevu.
Jednim z hlavnich aspekti hydrologie je analyza odtoku v riznych povodich, coz
predstavuje komplexni tkol spojeny s modelovanim srazko-odtokového procesu. Tento
proces ovliviiuje nejen hydrologické jevy, jako jsou povodné a sucha, ale ma také

dulezité dopady na Zivotni prostiedi a lidské Zivoty.

V ramci analyzy hydrologickych dat se ¢asto pracuje s Casovymi fadami, které zachycuji
vyvoj odtoku nebo dalsich hydrologickych proménnych v pribéhu Casu. Tyto Casové
fady jsou zakladem pro pochopeni sezonnich variaci, dlouhodobych trenda a nahodnych
fluktuaci v hydrologickych jevech. Transformace casovych fad odtoku je proto
klicovym prvkem pii analyze hydrologickych dat a kalibraci hydrologickych modeld,
spravna volba transformace muZze vyrazné€ ovlivnit interpretaci vysledkii a presnost

modelu.
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1.1 Cile Prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace casovych fad
simulovaného a pozorovaného odtoku vyuzitych pfi vypoctu kritéria simulacni
ucinnosti na kalibraci celistvého konceptualniho srazko-odtokového modelu GR4J na

souboru povodi projektu MOPEX.

Dil¢i cile prace:
1) ReSerSe problematiky spojena s matematickym modelovanim srazko-odtokového
procesu se zaméfenim na kalibraci modelu.

2) Navrh experimentu, popis vstupnich dat, popis modelu GR4J.

3) Kalibrace modelu GR4J zalozena na zvolenych metodach transformace ¢asovych fad
simulovaného a pozorovaného odtoku pii vypoctu hodnoticiho kritéria simulacni

udinnosti modelu

4) Diskuse prezentovanych vysledki.
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2 Matematické modelovani srazko-odtokového

procesu

Matematicky model srazko-odtokového procesu predstavuje zjednoduseny kvantitativni
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického systému
(Danhelka a kol., 2002). Ten je definovan jako systém pievazné fyzikalnich procesu,
pusobici na vstupni proménné, jez pak transformuje ve vystupni veliCiny. V
matematickém vyjadieni jde tedy o algoritmus feSeni soustavy rovnic, které popisuji

strukturu a chovani systému (Clarke, 1973 v Fleming, 1979).

V ramci hydrologie predstavuje simulaéni model matematicky nastroj, ktery se
zaméfuje na reprezentaci a analyzu hydrologickych systéma. Dooge (1973) zdaraziuje
vyznam linearnich systému, které slouzi jako zaklad pro modelovani procest jako jsou
srazky, odtok a infiltrace. Dooge (1973) aplikuje matematické a statistické metody pro
analyzu a predpovéd’ chovani hydrologickych systému, pficemz klade diraz na

identifikaci charakteristik systému na zakladé spojitych i diskrétnich dat.

Podle Adema (2005) modely reprezentuji idealni logické struktury, které pomahaji
vysvétlit hydrologické jevy. Dingman (2002) definuje model jako prostfedek k
zachyceni Casti piirozeného nebo lidskym zasahem ovlivnéného svéta. Matematické
modely zahrnuji soubor vztaht a logickych operaci, které prevadé€ji vstupy na vystupy

(Adem, 2005).

Burges (1986) upozoriiyje, Ze neni jednoznacné definovan nejvhodné;jsi model a volba
modelu zavisi na specifickych pozadavcich a ucelech analyzy. Kleme§ (1997)
zdaraznuje, ze praxe hydrologického modelovani muze byt omezena nadmérnym

zamétfenim na matematické aspekty a nedostatkem skutecnych znalosti.

Hydrologické modely jsou dulezité pro Sirokou Skalu aplikaci, vCetné planovani,
rozvoje a fizeni vodnich zdroji, predikci a navrh protipovodiovych opatfeni a

modelovani propojenych systému zahrnujicich napfiiklad kvalitu vody, ekologii a klima.
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Aplikace hydrologickych modeli maji rizné cile v zavislosti na problému, ktery je tfeba
zkoumat. Singh a Woolhiser (2002) mimo jiné shrnuli rizné cile hydrologického

modelovani:
- Extrapolace bodovych méfeni v prostoru i ¢ase.

- ZlepSeni zakladniho porozumeéni stavajicim hydrologickym systémim a posouzeni

dopadu enviromentalnich zmén na vodni zdroje.

-Vyvoj novych modelti nebo zdokonalovani starych modelti pro manazerska rozhodnuti
tykajici se soucasné a budouci hydrologie povodi (napi. sprava vodnich zdroji, obnova
moktadi, hospodafeni se zavlahovou vodou, obnova pratokd v tocich, hodnoceni

kvality vody a pfedpovidani a fizeni povodni).

2.1 Historie srazko-odtokového modelovani

Vyvoj hydrologickych modeli 1ze sledovat od prvnich zaznami o méfeni vodnich stavt
u hlavnich tokt v 19. stoleti az po soucasné sofistikované matematické a pocitacové
modely. Perrault, Mariotte a Halley pfispéli v 17. stoleti k prvnimu kvantitativnimu
vy¢isleni hydrologickych proménnych a polozili zdklady moderni hydrologie (Wagener
a kol., 2007). Dale byly v 19. stoleti uCinény dal§i pokroky, jako naptiklad Darcyho
zakon a Dupuit-Thiemova rovnice, které popisuji proudéni vody v poréznim médiu a
proudéni vody ke studni, a tyto principy byly rozSifeny a upraveny pro potieby

hydrologického modelovani (Beven, 2001).

V prubehu 20. stoleti doslo k vyznamnému rozvoji hydrologickych modeli, coz bylo
umoznéno zejména pokrokem v pocitacovych technologiich, které umoznily slozitéjsi

simulace a analyzy.

Folsetv model z roku 1929 byl jednim z prvnich, ktery se pokusil integrovat vybrané
slozky hydrologického cyklu. Shermanova teorie jednotkového hydrogramu z roku
1932 a nasledna Doogeova teorie linearni transformace povodiiové viny z roku 1959
predstavuji zakladni kameny, na kterych byly postaveny pozdéjsi modely. Hortonova
rovnice infiltrace z roku 1939 a Philipovo rozsifeni této rovnice v roce 1954 pfinesly

novy pohled na proudéni v nenasyceném prostiedi a poskytly zaklad pro dalsi vyzkum
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v této oblasti (Dawdy a kol., 1972). SWM — Stanford Watershed Model, vyvinuty
Crawfordem a Linsleyem v roce 1966, byl prukopnickym modelem, ktery integroval
matematickou reprezentaci srazko-odtokovych procest a byl Siroce vyuzivan pro

studium transportu chemickych latek v tocich (Crawford a Linsley, 1966).

Shermantv jednotkovy hydrogram a Hortonova infiltracni teorie jsou ptiklady
klicovych modeld, které jsou dodnes vyuzivany pro modelovani srazko-odtokového

procesu (Dooge, 1973).

V Ceské republice byl v roce 2001 zaveden vyznamny milnik v podob& hydrologickych
modelt v predpovédni sluzb€, coz vedlo k rozvoji predpovédnich sluzeb a zaloZeni

krajskych pobotek CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) (CHMU, 2001).

Tyto modely polozily zéklady pro moderni hydrologické modelovani a oteviely cestu
pro vyvoj slozit€jSich a vice integrovanych systému, které jsou schopny simulovat

Sirokou skalu hydrologickych procest s vétsi presnosti a podrobnosti.

2.2 Zaklad hydrologickych modeli

V roce 1982 identifikovala Americka spolecnost inzenyra (ASCE) zékladni pojmy pro
razné typy matematickych modelt. Tyto pojmy zahrnuji analytické, deterministické,
dynamické, empirické, heuristické, interaktivni, linearni a nelinearni, numerické,
pravdépodobnostni (stochastické), semi-empirické, simulani a teoretické modely.
Nicméné, v oblasti hydrologickych modelt se obvykle setkavame s ¢tyfmi zakladnimi
kategoriemi, a to simulacni zaklad, prostorové zobrazeni, Casové zobrazeni a zpusob
feSeni. Kazda kategorie ma své podkategorie. Simula¢ni zaklad mize byt fyzikalné
zalozeny, koncepCni, empiricky nebo regresni, nebo stochasticky. Prostorové zobrazeni
mize byt celistvé, distribuované nebo zalozené na soufadnicové soustavé. Casové
zobrazeni miZze byt sezonni, epizodni a kontinualni. Zptsob feseni muze byt nulovy,
formalné-analyticky, formalné-numericky nebo hybridni. Tyto pojmy poskytuji zaklad
pro klasifikaci a definici hydrologickych modelt (Dingman, 2002).

Je dulezité klasifikovat hydrologické modely kvili spravnému porozumeéni jejich

schopnostem a omezenim. Gosain a spol. (2009) zdurazuji, ze pfi klasifikaci je dulezité
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vzit v uvahu umélé i spolecné charakteristiky modelti a presné identifikovat jejich
vlastnosti. Avsak, jak uvadi Wang a spol. (1996) a DHI (2004), klasifikace muze byt

komplikovana kvuli prekryvani charakteristik mezi riznymi tfidami modelu.

2.3 Zakladni déleni hydrologickych modeli

Dingman (2002) rozdélil hydrologické modely dle charakteristik a pouziti do tfi

zéakladnich tfid, fyzikalni, analogové a matematické modely.

Naproti tomu Chow a kol. (1988) uvadi, ze analogové modely jsou spolu modely
v méfitku podskupinou fyzikalnich modeli. Déleni hydrologickych modeli dle Chowa

a kol. (1988) je uvedeno na obrazku ¢.1.

V méfitku
Fyzikalni
Analogové
Hydrologickeé
modely
Deterministické
Abstraktni
Stochastické

Obr. 1: Klasifikace hydrologickych modelti podle Chowa a kol. (1988)

Fyzikalni model je hmatatelna zkonstruovand reprezentace casti pfirodniho svéta.
Model je konstruovan ve vét§im nebo mensim méfitku nez pfirozeny systém, formalni
pravidla Skalovani zalozena na rozmérové analyze, kterou predstavili King a kol. (1960)
se pouzivaji k tomu, aby se pozorovani na modelu vztahovala k realnému svétu.
Fyzikalni modely jsou dulezitym prostfedkem k pochopeni problémt hydrauliky a
mechaniky tekutin a Casto se pouzivaji pfi navrhovani slozitych inzenyrskych staveb,

zejména téch, které zahrnuji proudéni v otevienych korytech. Hydrologové vyuzivaji
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fyzikalni modely k simulaci dvourozmérného proudéni podzemni vody za raznych
okrajovych podminek. Fyzikalni modely v meéfitku 1:1 ve studiich na kropicich
plochach byly pouzity k objasnéni procesu infiltrace (Nassif a Wilson 1975) a fyzikalni
modely povodi v malém meéfitku byly pouzity k objasnéni nekterych charakteristik

reakce povodi na srazky (Black 1970, 1975).

Analogové modely vyuzivaji pozorovani jednoho procesu k simulaci fyzikalné
analogického ptirodniho procesu. Dingman (2002) uvadi jako ptiklad tok elektrické
energie dany Ohmovym zakonem, ktery je pfesné analogicky Darcyho zakonu proudéni
podzemni vody, takze distribuc¢ni design vodivého papiru 1ze pouzit k ur€eni zakonitosti
potenciall podzemni vody (a tedy i proudéni podzemni vody) za riznych okrajovych

podminek (Dingman, 2002).

Matematicky model je explicitni sekvencni soubor numerickych a logickych krokd,
ktery prevadi numerické vstupy predstavujici pratoky nebo stavy zasobnikd na
numerické vystupy predstavujici jiné prutoky nebo stavy zasobnikd. Zakladem
matematického modelu jsou rovnice, jejichz formy predstavuji kvalitativni chovani
modelu a parametry — numerické konstanty — v téchto rovnicich, které diktuji

kvantitativni chovani. (Dingman, 2002)
S rychlym nartistem dostupnosti vykonngjsich digitalnich pocitacovych modelovacich
technik a softwaru bylo pouzivani fyzikalnich i1 analogovych modelt v hydrologii do

zna¢né miry nahrazeno pouzivanim pocitacovych matematickych modeld, které jsou

obvykle levné&jsi a mnohem flexibilngjsi.
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2.3.1 Rozdélenihydrologickych modelu dle

stupné kauzality

JeniCek (2005) uvadi, ze toto rozdéleni je v hydrologii jedno z nejpouzivanéjSich. Dale
uvadi, ze kauzalita je vyjadiena vztahem pfi¢ina — dusledek. Modely se tedy dle

kauzality dé€li na deterministické a stochastické.

Stochastické modely

Stochastické modely vyuzivaji ndhodné proménné k reprezentaci nejistoty procesu a
generuji razné vysledky z jedné sady vstupnich dat a hodnot parametra, pokud bézi za
"zvenci viditelnych" stejnych podminek (Beven, 2001). Konkrétni sada vstupd vytvori
vystup podle statistického rozdéleni. To pfipousti urcitou nahodilost nebo nejistotu
mozného vysledku v disledku nejistoty vstupnich proménnych, okrajovych podminek

nebo parametri modelu (Pechlivanidis a kol., 2011).
Becker a Serban (1990) rozdéluji stochastické modely takto:

e SP (Stochastické pravdépodobnostni) — U téchto modeld jsou jednotlivé
hydrologické parametry jako napfiklad maximalni ¢i minimalni pratok, vodni
stavy nebo podzemni odtok charakterizovany ur€itym pravdépodobnostnim
rozdelenim.

e ST (Stochastic Time series generation) - modely generovani Casovych tad.
Pouziti téchto modelt je mozné pii extrapolaci Casovych fad pozorovanych

parametra, pfiCemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky.
Deterministické modely
Jenicek (2005) rozdéluje dale deterministické modely do ti kategorii:

e Deterministické fyzikalni
e Deterministické konceptualni

e Deterministické empirické (Black-Box, metrické)
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Empirické modely (Metrické, Black-box)

Zakladni charakteristikou metrickych modelt je, ze vychazeji predevsim z pozorovani
a snazi se charakterizovat odezvu systému na zakladé dostupnych dat (Wheater a kol ,
1993). Metrické pfistupy jsou tedy v podstaté empirické; piikladem je teorie
jednotkového hydrogramu (UH) pro simulaci v méfitku povodi na zakladé srazkovych
udalosti, kterou vyvinul Sherman (1932). Jednoduchost takovych model umoznila
jejich pomérné snadnou aplikaci na neméfena povodi pomoci regionalni analyzy, ktera
vztahovala (parsimonni) vlastnosti modelu k fyzikalnim a klimatickym deskriptoram
povodi. Je vSak tfeba poznamenat, ze metrické modely jsou zavislé na rozsahu
dostupnych udaji, a prestoze byly pouzity k extrapolaci na extrémni udalosti nebo
neméfend povodi, vysledky obvykle postradaji formalni specifikaci mezi spolehlivosti

(Wheater, 2002).

Konceptualni modely

Podle Wheatera a kol. (1993) jsou konceptualni modely zalozeny na dvou kritériich: za
prvé, struktura modelu je specifikovana pred zahajenim jakéhokoli modelovani, a za
druhé, ne vSechny parametry modelu maji pfimou fyzikalni interpretaci (tj. nejsou
nezavisle meéfitelné). Proto musi byt alespon nékteré parametry konceptualniho modelu
odhadnuty prostfednictvim kalibrace na zakladé pozorovanych udaji. Koncepcni
modely obecné reprezentuji vSechny slozky hydrologického cyklu, které jsou
povazovany za dulezité ve vstupné-vystupnich vztazich v méfitku povodi (Wheater,
2002). Tento typ modelu se zna¢né li8i ve slozitosti a struktura modelu byva zalozena
na rozsahlém vyuziti schematickych zasobnikd, které jsou kombinovany tak, aby
predstavovaly koncep¢ni pohled na dilezité hydrologické prvky. Modely se mohou lisit
slozitosti od dvou nebo tii jednoduchych zasobniki az po velmi komplexni zobrazeni.
Wheater (2002) poznamenal, ze "jednoducha struktura modelu neodrazi slozitost
srazko-odtokové odezvy a slozita struktura modelu neni vzdy podlozena dostupnymi
daty. Pro uspésnou identifikaci modelu je rozhodujici rovnovaha mezi slozitosti modelu
a dostupnymi informacemi". Slozitost modelu lze snizit na vhodnou miru pomoci
identifikacni statistiky (Dunn a kol., 2008) nebo analyzy citlivosti (Fenicia a kol., 2008;
van Werkhoven a kol., 2009) a udrzovanim necitlivych parametri na konstantni tirovni

nebo formalni prestavbou modelu (Mclntyre a Al-Qurashi, 2009). Piikladem
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konceptualnich modeld je model Stanford Watershed Model IV (SWM) vyvinuty

Crawfordem a Linsleym v roce 1966.

Fyzikalni modely

Fyzikalné zalozené modely predstavuji dil¢i hydrologické procesy, jako je
evapotranspirace, infiltrace, pretékani a proudéni v saturované a nenasycené zoné
pomoci fidicich pohybovych rovnic (obvykle formulovanych jako nelinearni parcialni
diferencialni rovnice) na zakladé mechaniky kontinua. Obecné plati, ze pohybové
rovnice jednotlivych procesi jsou feSeny numericky pomoci metody kone¢nych
diferenci nebo prostorové diskretizaci metodou konecnych prvki, nicméné mohou
existovat analyticka feSeni (Wheater a kol, 1993). Teoreticky jsou modely zalozené na
fyzice definovany pln€ méfitelnymi parametry a mohou poskytovat neptetrzité simulace

celkového odtoku z povodi bez kalibrace (Beven, 2001).

Fyzika za strukturou modelu je obecné zalozena na laboratornich nebo malych polnich
experimentech, a proto je ovlivnéna povahou samotnych experimenti (Pechlivanidis a
kol., 2011). Extrapolace na vétsi meéftitka (napt. povodi) ¢asto zahrnuje predpoklad, ze
fyzikalni procesy a vlastnosti jsou nezavislé na méfitku, coz vyvolava nejistotu ohledné
jejich pouzitelnosti (Beven, 2004). Ke snizeni vypocetni zatéze a pozadavkd na data se
nékdy k reprezentaci fyziky pouziva zjednoduSena fyzika/mechanika (napf.
zjednoduSené St. Venantovy rovnice, rovnice Green-Ampta (Green a Ampt (1911) v

Mein a Larson, 1973), coz vede k odchylce od fyzikalniho zakladu.

Parametry fyzikalnich modeld jsou v zasadé méfitelné, ale v praxi toho nelze dosahnout,
protoze takova méfeni se v podstate provadeji pouze bodove (Wheater, 2002). Proto tyto
modely pouzivaji zprimérované proménné a parametry v méfitku mfizky, které jsou
vetsi nez méfitko procest. Hodnoty vlastnosti v mistnim méfitku Ize odhadnout (obecné
popisy pud, jako je databaze NSRI (Hallett a kol., 2006) anebo prostiednictvim
kalibracniho postupu), ale nejistoty jsou dostatecné velké, aby mohly zahrnovat Sirokou

Skalu odezev procesu (Stephenson a Freeze, 1974).
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2.3.2 Rozdéleni hydrologickych modelu

z hlediska prostorové diskretizace

V zasad¢ se rozliSuji na dvé kategorie, modely distribuované a modely celistvé

(lumped). Vznikla také kategorie semi-distribuovanych modelu.

Celistvé modely povazuji povodi za jednu jednotku se stavovymi proménnymi, které
predstavuji praiméry pro celé povodi (Beven, 2001). Obecné je celistvy model vyjadien
diferencialnimi nebo empirickymi algebraickymi rovnicemi a nebere v uvahu
prostorovou variabilitu procest, vstupt, okrajovych podminek a geometrickych
charakteristik systému (povodi) (Singh, 1995). Distribuované modely vytvareji
predpovédi, které jsou rozlozeny v prostoru, se stavovymi proménnymi, které
predstavuji mistni prameéry, diskretizaci povodi na fadu prvkl (nebo Ctvercu site) a
feSenim rovnic pro stavové proménné spojené s kazdym prvkem (Singh a Frevert,
2006). Distribuované modely jsou tedy schopny do urcité miry zohlednit prostorovou
variabilitu procesu, vstupt, okrajovych podminek a charakteristik povodi (Pechlivanidis

a kol ,2011).

Vsechny distribuované modely vSak pouzivaji primérné proménné a parametry v
mefitku prvku nebo sité a Casto jsou parametry zpramérovany pro mnoho ¢tvercu site,

zejména kvuli dostupnosti dat (Beven, 2001).

Semi-distribuované modely kombinuji vyhody obou typl prostorové reprezentace.
Tento typ modelu neptedstira, Ze reprezentuje prostorove spojité rozlozeni stavovych
proménnych; spise diskretizuje povodi do miry, kterou modelar povazuje za uziteCnou

pii pouziti souboru celistvych modelt. (Pechlivanidis a kol.,2011).

Semi-distribuovany model tak muaze reprezentovat dilezité vlastnosti povodi a zaroven
vyzaduje méné dat a niz§i vypocetni naklady nez distribuované modely (Orellana a kol.,

2008).
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2.3.3 Rozdéleni dle casového méritka

Mira Casové diskretizace je vétSinou urCovana podle zpusobu pouziti modelu. (Jenicek,

2005).

Pro modelovani povodiiovych situaci, modelovani zne€isténi nebo transportu splavenin
¢i plavenin a operativni predpoveédi, se bézné uziva hodinovy az denni krok, pro bilan¢ni
modely muze byt délka vypoctového kroku i vyssi (tyden, mésic). Je tfeba zduraznit, ze
i jednotlivé Casové promeénné mohou mit rizny ¢asovy krok, stejné tak nemusi byt stejny
ani Casovy krok tyz vstupnich a vystupnich veli¢in (Darhelka a kol.,2002). Jiné
rozdeleni vychazi z Casové kontinuity vypoctu. RozliSeny jsou modely kontinualni
(simuluji delsi 1 viceleté obdobi) a epizodni (simulace probiha jen pro dil¢i udalosti —
povodné nebo hydrologické sucho). Kontinualni modely jsou vétSinou pouzivany na
velkych tzemich, kde jsou povodné Castéji zplsobeny regionalnimi desti, epizodni
modely maji naproti tomu vétsi uplatnéni pii simulaci ptivalovych srazek postihujici

mensi povodi (Jenicek, 2005).
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3 Kalibrace hydrologickych modeli

Kalibrace modelu je proces vybéru vhodnych hodnot parametri modelu tak, aby bylo
mozné podrobné simulovat hydrologické chovani povodi (Wagener a kol., 2004; Moore
a Doherty, 2005). Ve vétsiné modell existuji dva typy parametri modelu: fyzikalni
parametry a procesni parametry (Sorooshian a Gupta, 1995). Fyzikalni parametry
predstavuji fyzikalni vlastnosti povodi a jsou obvykle méfitelné, jako je plocha povodi,
sklon povrchu atd. Procesni parametry predstavuji charakteristiky povodi, které nelze
bézné méfit, jako je kapacita zasobnikd v, koeficient nelinearity fidici odtok ze
zasobniku v modelu atd. (Sorooshian a Gupta, 1995). Existuji nékteré fyzikalni
parametry, jako je hydraulicka vodivost a porovitost, které jsou méfitelné teoreticky, ale
obtizné méfitelné v praxi, a proto jsou Casto kalibrovany. Proces kalibrace muze byt
manualni nebo automaticky; v praxi vsak Casto jde o kombinaci obou (Pechlivanidis a

kol., 2011).

Fyzikaln€ interpretovatelné parametry v téchto modelech mohou vyznamné ovlivnit
predpovéd vice nez jednoho hydrologického procesu, protoze tyto procesy jsou
vzajemné propojeny. Pfi kalibraci parametri modelu se bézné pouziva pritok jako
kalibracni proménna pro optimalizaci hodnot parametrii. Kalibra¢ni proces se vsak
zaméfuje spiSe na zlepSeni vykonnostnich ukazatell nez na zlepSeni reprezentace
procesu v téchto modelech (Rajat a Athira. 2021). White a Chaubey (2005) uvad¢ji, ze
kalibracni proces s jedinou hydrologickou proménnou nemusi zajistit spravnou simulaci
ostatnich povrchovych a podpovrchovych hydrologickych tokt. ZlepSena reprezentace
procesu v téchto modelech zvysuje jejich vypovidaci schopnost. Prediktivni silu téchto
modelQ lze zlepsSit omezenim architektury modelu, omezenim parametrizace modelu,
omezenim cild modelu a predchozich znalosti modelu (Hrachowitz a kol., 2014).
Existuji studie, které doporucuji pouzivat mékka data pro kalibraci distribuovanych
hydrologickych modela (Seibert, 1997; Seibert a McDonnell, 2002, 2015). Mékkymi
udaji nemusi byt naméfené informace z terénu, mohou to vSak byt informace o
jednotlivych procesech, primémy ro¢ni odhad nebo kvalitativni poznatky z
experimentu. Pouziti mékkych dat a méfenych hydrologickych veli¢in spole¢né pro

kalibraci zlepSuje reprezentaci procesu v modelu. Hrachowitz a kol. (2014) pouzili ke
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kalibraci razné hydrologické charakteristiky a expertni znalosti o povodi a vyrazn€ tim
zlepSili dynamiku procesu a predikéni vykonnost modelu. Predpokladem tohoto

pfistupu jsou vSak pfedchozi znalosti o povodi.

Ridici rovnici pro vétsinu model@ zalozenych na procesech je rovnice vodni bilance.
Proto je vlhkost pady dilezitou proménnou, ktera ovliviiuje vodni a energetickou bilanci
modelu (Brocca a kol., 2012). Presna inicializace a modelovani padni vlhkosti jsou
nezbytné pro simulaci prutoku, evapotranspirace, perkolace atd. (Rajib a kol., 2016).
Nejistoty ve vstupnich datech, struktufe modelu a parametrech vSak omezuji presnou
predikci ptdni vihkosti v modelu povodi. Nejbéznéjsim pristupem, ktery se pouziva ke
zlepSeni odhadu pudni vlhkosti v hydrologickém modelu, je integrace nameéfenych
udaju o puadni vlhkosti do procesu modelovani prostfednictvim kalibrace nebo
asimilace. Studie hydrologického modelovani Siroce vyuzivaji tidaje o ptadni vlhkosti
zalozené na dalkovém prizkumu Zemé z divodu nedostatku méfeni pidni vlhkosti.

(Kundu a kol., 2017).

3.1 Kalibracni metody

Existuji tfi zakladni metody kalibrace hydrologickych modelt (Pechlivanidis a kol,
2011):

Manualni kalibrace:

Jedna se o proces, ktery zavisi predev§im na modelujicim, ktery ,rucné“ upravuje
hodnoty parametri modelu, dokud vystup modelu tésné¢ neodpovida pozorovanym
datim. Upravu hodnot parametrti provadi modelujici metodou pokus-omyl, takZe
obeznamenost se strukturou modelu a povodim Setfi ¢as a namahu. Obecné je obtizné
urcit ,,nejlepsi shodu™ nebo urcit jasny bod oznacujici konec kalibracniho procesu, a
proto rizni modelafi ziskaji roizné vysledky (Wheater, 2002). Casova naro&nost
predstavuje dalsi vyzvu pfi kalibraci tohoto typu. Cely proces nenabizi zadné nebo jen
omezené informace z predchozich uprav parametri, a formalni analyza nejistoty je

obtizna, ba dokonce v nékterych ptipadech nemozna (Sorooshian a Gupta, 1995).
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Automaticka kalibrace:

Vyvoj pocitacovych metod pro automatickou kalibraci hydrologickych modela byl
casteCné motivovan potiebou urychlit (z hlediska vypocetni u€innosti) proces kalibrace.
Dalsim cilem bylo vyvinout objektivni strategii pro odhad parametrt, ktera zajisti
konzistentni vykon eliminaci subjektivniho lidského usudku, ktery je soucasti
manualniho pfistupu (Boyle a kol., 2000). Automaticky proces muze poskytnout vice
objektivity a snizit potfebu odbornych znalosti s konkrétnim modelem (Sorooshian a
Gupta, 1995). Automatické kalibracni metody vsak jest€ nedospé€ly do té miry, aby
mohly zcela nahradit manualni metody kvili obtiznosti konstrukce objektivnich funkci
a optimalizacnich algoritma, které replikuji lidsky tsudek; a proto je automaticka

vvvvvv

(Pechlivanidis a kol., 2011).

Podle Sorooshiana a Gupty (1995) se typicky automaticky postup odhadu parametrt
sklada ze Ctyt hlavnich prvka: zvolené cilové funkce (nebo miry vykonu),
optimalizacniho algoritmu, ukoncovacich kritérii a kalibrac¢nich dat. Autofti uvedli, ze
ucelem automatické kalibrace je najit ty hodnoty parametri modelu, které optimalizuji

(minimalizuji nebo maximalizuji, podle potieby) ¢iselnou hodnotu objektivni funkce.
Kombinace dvou piedchozich metod:

Tento pristup spojuje rucni nastaveni parametri s naslednou automatickou kalibraci.
Kromé téchto metod existuji i dalsi ptistupy, jako je pouziti viceuCelové funkce. V tomto
ptipadé se vyuzivaji klasicky a Paretiv pristup. Klasicky pfistup kombinuje vice
objektivnich funkci s riznymi vahami podle pozadavkd uzivatele. Naopak, Paretiv
pfistup hleda soubor hodnot parametri, které dosahnou globalniho optima s ohledem na

vice cila (Lohani, 2018).
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3.2 Objektivni funkce

Objektivni funkce je numerickd mira rozdilu mezi modelem simulovanym vystupem a

pozorovanym (naméfenym) vystupem povodi (Schaefli a Gupta, 2007).

Na zaklade statistické regrese a teorie prizpisobeni modelu byla nejbéznéji pouzivanou
cilovou funkci nektera z funkci vazenych nejmensich ¢tverci (WLS) (Croke, 2007).
Objektivni funkce mize zahrnovat vahové parametry, které indikuji dulezitost, kterou
je tieba prikladat prizpusobeni konkrétnich charakteristik hydrogramu. Mimo jiné
Croke (2007) a Koren a kol. (2008) navrhli, ze zahrnuti dalSich zdroju dat, jako jsou
udaje o vlhkosti pudy a hladiné podzemni vody, muze zlepsit konzistenci a stabilitu

odhadi parametra.

Casto vyuzivanou objektivni funkci v hydrologickém modelovani je Nash-Sutcliffe
Efficiency, NSE kritérium (Nash a Sutcliffe, 1970). Studie ukazuji, ze NSE je schopno
zachytit dobu do kulminace a linearni korelaci s pozorovanym pratokem a zarover
podceriuje variabilitu a stfedni hodnotu (Schaefli a Gupta, 2007; Gupta a kol., 2009,
Pechlivanidis a kol.,, 2010a). K ptekonani nékterych omezeni NSE byla navrzena
objektivni funkce s nazvem Kling and Gupta Efficiency, KGE (Gupta a kol., 2009). V
nekolika dosavadnich studiich se ukazuje ze KGE je schopno dobfe porovnat variabilitu,
kulminace a stfedni hodnotu pratokd, pficemz udrzuje vysokou linearni korelaci mezi

modelovanymi a pozorovanymi daty (Pechlivanidis a kol., 2010a).

Sorooshian a Dracup (1980) vyvinuli objektivni funkci zalozenou na maximalni
vérohodnosti, aby daslednéji vysvétlili pfitomnost bud’ autokorelace (nezavislost) nebo
heteroskedasticity (ménici se rozptyl) chyb ¢asovych tad pratoku. Obecné vsak tento
typ formalni vérohodnostni funkce neni v hydrologii upfednostiiovan, protoze implicitni
predpoklady o datech a modelovych chybach nejsou ospravedlnitelné, s vyjimkou studii
pouzivajicich syntetické soubory dat (Beven, 2001). Obecné jsou preferovany jiné

funkce, které jsou pro hydrology intuitivngjsi, jako je NSE nebo KGE.
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3.3 Optimalizacni algoritmy

Prostor popsany objektivni funkci v prostoru parametrii se nazyva odezvovy povrch.
Optimalizacni algoritmus hleda v odezvovém povrchu hodnoty parametr, které
optimalizuji (minimalizuji nebo maximalizuji) ¢iselnou hodnotu objektivni funkce,
omezenou na predem definované povolené rozsahy parametrti. Vétsinu optimalizacnich
metod nebo strategii 1ze klasifikovat bud’ jako metody lokalniho vyhledavani, nebo jako
metody globalniho vyhledavani (Pechlivanidis a kol., 2011). Autoii déale uvadéji, ze
metody mistniho vyhledavani jsou navrzeny tak, aby efektivné nachazely mistni
minimum (nebo maximum) v odpovidajicim prostoru. Tyto typy metod se snazi
kontinualn€ postupovat ve sméru zlepSovani funkéni hodnoty, aby nakonec dospély k
mistu funkcniho optima, bez ohledu na to, kde v prostoru parametri vyhledavaci
procedura zacala (Sorooshian a Gupta, 1995). Postup zahrnuje tfi hlavni kroky: vybér
sméru pohybu v parametrickém prostoru, rozhodnuti, jak daleko se v tomto sméru
posunout, a rozhodnuti o ¢ase ukonceni, kdyz se dalsi zlepSeni nepovazuje za mozné.
Metody mistniho vyhledavani lze klasifikovat jako metody pfimého vyhledavani a

gradientové metody.

Pti pouziti lokalniho vyhledavani predpokladame, ze feSeni existuje v prvnim bodé
odezvového povrchu, kde se zjisti, ze sklon je nulovy v rameci urcité stanovené tolerance,
¢imz se minimalizuje (nebo maximalizuje) hodnota objektivni funkce. Av§ak vzhledem
k tomu, ze muZe existovat vice bodu se sklonem blizkym nule, neni to obvykle samo o
sobé dostatecné kritérium. Globalni vyhledavaci metody prozkoumaji celou moznou
oblast parametrického prostoru ve snaze najit dno nejhlubsiho udoli. Tento typ metody
obecné zahrnuje vyhodnoceni objektivni funkce na nahodném vzorku bodi v prostoru
proveditelnych parametri s naslednou manipulaci se vzorkem pomoci kombinace

deterministickych a pravdépodobnostnich pravidel (Jackson, 2007).

V hydrologickém modelovani se Siroce pouzivaji metody nahodného vyhledavani.
Soubory nahodnych hodnot jsou generovany ze specifikovaného rozdéleni parametrt
modelu, které jsou nasledné¢ dosazeny do modelovych rovnic, aby se ziskaly
odpovidajici soubory vystupt (Pechlivanidis a kol., 2011). Pfi absenci predchozich
informaci o spoleCnych pravdépodobnostech specifikované rozdéleni bezné
predpoklada, ze parametry jsou nezavislé (Beven, 2009). Evolu¢ni a genetické

algoritmy, jako je Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM) (Yapo a kol., 1998),
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Shuffled Complex Evolution (SCE) (Duan a kol., 1993), Multi- Objective Shuffled
Complex Evolution Metropolis (MOSCEM-UA) (Vrugt a kol., 2003), AMALGAM
(Vrugt a kol., 2008a) a DREAM (Vrugt a kol.,, 2008b) byly také pouzity v
hydrologickych aplikacich.

3.4 Ukoncovaci kritéria

Existuji tfi hlavni zpisoby, jak ukonéit prohledavani parametrického prostoru:
konvergence cilovych funkci, konvergence parametri a maximalni pocet iteraci. Na
zakladé kritéria konvergence cilové funkce jsou iterace ukonceny, kdyz nelze hodnotu
cilové funkce dale vyrazné zlepsit. Konvergence parametri se pouziva k zastaveni
vyhledavani, kdyz algoritmus neni schopen vyrazné zlepsit hodnoty parametrd, a proto
nemuize zlepsSit cilovou funkci béhem jedné nebo vice dalSich iteraci. Kritérium
maximalniho poctu opakovani se pouziva jako zaloha, aby se zabranilo plytvani ¢asem
a vykonu pocitace, a to stanovenim maximalniho poctu iteraci (Pechlivanidis a kol.,

2011).
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4 Metodika

V ramci bakalarské prace byla provedena pfipadova studie, ktera zkoumala dopad
vybéru transformace Casovych fad odtoku pii vypoctu kritéria simulacni u¢innosti na
kalibraci modelu GR4J. Tato studie byla realizovana na datasetu povodi z projektu
MOPEX a v této ¢asti prace jsou podrobné popsana pouzita vstupni data, pouzity model,

tak 1 zvolené metody transformace Casovych fad odtoku.

4.1 Vstupni data

K analyze byl vyuzit soubor 200 povodi z projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment) (Duan a spol., 20006), které nebyly ovlivnény snéhovym
rezimem a nachazely se v USA (viz obrazek €. 2). Pro studii byly pouzity datové soubory
obsahuyjici tfinactileté Casové fady pro kalibraci modelu od 1. 1. 1955 do 31. 12. 1967 (s
jednoletou ,,warming-up“ periodou od 1. 1. 1954 do 31. 12. 1954). Pro kazdé povodi
byly ziskany c¢asové fady pramérnych dennich srazkovych thrnti P [mm/den],
potencialni evapotranspirace PE [mm/den] a pozorovaného odtoku [mm/den]. Celkova
délka Casovych tad &inila 14 let (1. 1. 1954 az 31. 12. 1967). Casové fady PE byly
vypocteny metodou dle Oudina a kol. (2005) na zakladé primérné denni teploty a

zemepisné Sirky povodi.
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Obrazek €. 2: Soubor 200 povodi z projektu MOPEX na mapé USA
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4.2 Model GR4J

Pro zpracovani problematiky feSené v této bakalatské praci byl pouzit srazko-odtokovy
model GR4J. Model GR4J (mod¢le du Génie Rural a 4 parametres Journalier), ktery
predstavili Perrin a kol. (2003), je celistvy konceptualni srazko-odtokovy model
operyjici v dennim casovém kroku. Model GR4J je modifikovanou verzi tii-
parametrového modelu GR3J, ktery byl poprvé predstaven koncem 80. let 20. stoleti.
Pivodni model GR3J vytvorili Edijatno a Michel (1989).

Struktura modelu (viz obrazek ¢. 3) je zalozena na dvou zasobnicich (produkéni a
transformacni), jednotkovém hydrogramu a obsahuje 4 kalibrované parametry: X1
[mm] - maximalni kapacita produkéniho zasobniku, X2 [-] - maximalni vyménny
koeficient povodi, X3 [mm] - maximalni kapacita transformacniho zasobniku a X4
[den] - ¢asovy parametr jednotkového hydrogramu. Vstupem do modelu jsou Casové
fady srazek P [mm/den], potencidlni evapotranspirace PET [mm/den] a vystupem je

Casova fada simulovaného odtoku R [mm/den].
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Obr. 3: Schematicky diagram modelu GR4J (Perrin a kol., 2003).

Vypocet celkového simulovaného odtoku 1ze shrnout do nasledujicich kroku:

1) vypocet efektivni srazky na zaklad€ intercepéniho zasobniku s nulovou kapacitou a

produk¢niho zasobniku,

2) rozdéleni efektivni srazky do dvou komponent (90 % rychla odezva povodi, 10 %
pomala odezva povodi) a jejich transformace pomoci pouze jednotkového hydrogramu
(pomald odezva), nebo jednotkového hydrogramu a nelinearniho transformacéniho

zasobniku (rychla odezva),

3) korekce na zakladé maximalniho vyménného koeficientu povodi (v pfipadé€ rychlé

odezvy feSena jako soucast bilance v nelinearnim transforma¢nim zasobniku),

4) vypocet celkového odtoku z povodi.
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4.3 Kalibrace modelu GR4J

Model GR4J byl kalibrovan na Casové fadé 1. 1. 1955 do 31. 12. 1967. Model GR4J
byl kalibrovan na zéklad¢ kritéria NSE.

Kritérium NSE nabyva hodnot od --o0 do 1, pfi€emz k nejlepsi shod€ mezi pozorovanym
a simulovanym odtokem dochazi pti NSE = 1. Slovni hodnoceni simulac¢ni u€innosti

modelu Ize provést na zakladé tab. €. 1.

Hodnoceni vykonosti: Hodnota NSE
Velmi dobré 0,75 <NSE <1,00
Dobré 0,65 <NSE <0,75
Dostacujici 0,50 <NSE <0,65
Nedostacujici NSE <nebo =0,50

Tabulka ¢. 1: Pfehled hodnoceni kritéria NSE (Lufi a kol.,2020).

Pti kalibraci modelu GR4J byl vyuzit optimalizacni algoritmus navrzeny Michelem

(1991), ktery kombinuje globalni a lokalni pfistup.

Nejprve se provede provéfeni pomoci hrubé predem definované mfizky nebo seznamu
sad parametrd. Poté se vyuzije algoritmus lokalniho prohledavani s nejstrmé&jSim

sestupem, piicemz se vychazi z vysledku screeningu.

Screening se provadi bud’ na zakladeé hrubé predem definované mftizky (s ohledem na
razné pocatecni hodnoty kazdého parametru), nebo ze seznamu pocateCnich sad
parametra. Nejlepsi sada identifikovana v tomto screeningu se pak pouzije jako vychozi
bod pro algoritmus nejstrméj§iho sestupného lokalniho prohledavani. V ramci tohoto
prohledavani rozsahy hodnot parametri mohou byt zna¢né odli$né. Na parametry se
aplikuji jednoduché matematické transformace, aby se ménily v podobném rozsahu a
ziskaly podobnou citlivost na predem definovany krok hledani. Kalibra¢ni algoritmus

se zastavi, kdyz se krok hledani zmensi pod pfedem definovanou mez.
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4.4 Popis vybranych metod transformace

V ramci pfipadové studie byly zvoleny a pouzity tyto metody transformace dat:
transformace druhou odmocninou, logaritmicka transformace, Box-Cox transformace,

transformace prevracenou hodnotou a transformace setiidénim.

Transformace druhou odmocninou je matematicka metoda, kterd se pouziva k
transformaci dat s cilem zmirnit jejich zkresleni a snizit jejich rozptyl. Transformace
druhou odmocninou tohoto datasetu spociva v aplikaci druhé odmocniny na kazdou

jednotlivou hodnotu, coz vede k novym hodnotam:

Vi = % 0

kde je xi je hodnota i-t¢ proménné a y; je transformovana hodnota i-té¢ proménné.

Tato transformace je vhodna pro data, ktera maji exponencialni rozdéleni nebo maji
velky rozptyl. Pouziti odmocninové transformace muze vést k vyhlazeni rozdéleni dat
a snizeni jejich rozptylu. Pouziti transformace druhé odmocniny se doporucuje pouze
pro data, ktera maji nezaporné hodnoty, protoze odmocnina zapornych Cisel neni
definovana v realnych Cislech. Také je dilezité upozornit, ze odmocninova transformace

muze byt citliva na extrémni hodnoty v datech.

Logaritmicka transformace je matematicka operace, jejiz cil je vyrovnat rozptyl dat a
zmirnit zkresleni k vy$§im hodnotam. Tato transformace pouzije dekadicky logaritmus
na kazdou hodnotu v datasetu. Patii mezi nelinearni transformace stejné¢ jako

odmocninova transformace:
yi = log. x; 2)

kde xj je hodnota i-té proménné, yije transformovana hodnota i-té proménné a log. je

logaritmus o zakladu ¢, pficemz se zpravidla pouziva dekadicky logaritmus (c = 10).
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Logaritmicka transformace se ¢asto pouziva z né€kolika riznych divodua. Jednim z nich
je normalizace dat, coz znamena prevedeni dat na normalni rozdé€leni, zejména u
proménnych s log-normalnim rozdélenim. Tim se usnadriuje prace s daty a aplikace
statistickych metod, které predpokladaji normalitu. Dal§im divodem je dosazeni
homogenity rozptylu. Logaritmicka transformace muze pomoci k vyrovnani rozptylu
dat napfi¢ riznymi skupinami nebo kategoriemi, coz je uzitecné pro nekteré statistické
analyzy.

Logaritmicka transformace se da pouzit pouze pro data s kladnymi hodnotami, protoze
logaritmus nuly nebo zapornych cisel neni definovan. V pripadové studii byl pouzit
parametr Epsilon, ktery pficitd se k ¢asovym fadam pozorovanych a simulovanych
proménnych v kazdém cCasovém kroku pied pouzitim transformace. Doporuceni pro
volbu hodnoty epsilon je obvykle jedna setina primérného pratoku (Pushpalatha a kol.
(2012).

Box-Coxova transformace je metoda transformace nenormalnich zavislych proménnych
do normalniho tvaru. Tato transformace pomaha stabilizovat rozptyl a muze zlepsit
presnost vSech naslednych statistickych testi nebo modeld. Transformace je
pojmenovana po statisticich Georgi Boxovi a Davidu Coxovi, ktefi tuto techniku
vyvinuli v 60. letech 20. stoleti. Spociva v tom, Ze se vezme pfirozeny logaritmus
proménné a pak se zvysi na urCitou mocninu (lambda), ktera se ur¢i odhadem maximalni
vérohodnosti. Hodnota lambda zavisi na tom, jak jsou data zkreslena. Pro potieby

experimentu byla zvolena lambda =2.5.

Boxova-Coxova transformace proménné x se rovnéz indexuje A a je definovana takto:

Yi= = 3)

kde, kde x;je hodnota i-té proménné a y;je transformovand hodnota i-té proménné.

Pomoci transformace setfidénim se data sefadi data vzestupné nebo sestupné podle
zadané podminky fazeni. Transformace setfidénim je pasivni transformace. Pro
podminku fazeni se muZze pouzit parametr a hodnotu parametru definovat pfi

konfiguraci.
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Transformace prevracenou hodnotou je metoda transformace, pfi které se pro kazdy

prvek datové sady pouzije pievracena hodnota:

Yi = — (4)

kde je x; je hodnota i-t€¢ proménné a yi je transformovana hodnota i-té promé&nné.
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S Vysledky

V této Casti jsou prezentovany vysledky kalibrace modelu GR4J na souboru 200 povodi
projektu MOPEX za pouziti riznych metod transformace Casovych fad. Vysledky
budou prezentovany formou krabicovych a bodovych grafi. Ve vSech prezentovanych
grafech jsou uvedeny zkratky pouzitych metod transformace, non = netransformovana
data, sqrt = transformace druhou odmocninou, log = logaritmicka transformace, inv =
transformace obracenou hodnotou, sort = transformace setfidénim, boxcox = Box-

Coxova transformace.

5.1 Vysledky kalibrace modelu GR4J

Model GR4J byl kalibrovan na casové fadé 1. 1. 1955 do31.12. 1967. V ramci kalibrace
byla pouzita jednoleta , warming-up“ perioda od 1. 1. 1954 do 31. 12. Vysledky
kalibrace modelu GR4J na 200 povodich jsou formou kritéria NSE prezentovany na

obrazku ¢. 4

10 1 T
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Obrazek ¢.4: Porovnani simulacni ¢innosti modelu GR4J v kalibraci pfi aplikaci vybranych metod transformaci. V
krabicovém grafu je median zndzornén jako tuéna ¢erma ¢ara. Dolni a horni kvartil jsou reprezentovany dolni a horni
hranou krabice. Vousy na grafu ptedstavuji 1,5-nasobek mezikvartilového rozpéti, non jsou netransformovana data,
sqrt je transformace druhou odmocninou, log je logaritmicka transformace, inv je transformace obracenou hodnotou,

sort je transformace setfidénim, boxcox je Box-Cox transformace.
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Z obrazku €. 4 je patrné, ze nejvysSich simulacnich t€innosti pii kalibraci modelu GR4J
bylo dosazeno pii pouziti transformacni metody sort, kdy median NSE byl 0,991.
Naopak nejniz§i simulaéni uc¢innost modelu byla dosazena pfi pouziti transformacni
metody inv, kdy median NSE byl 0,746. Rozdil, ktery miZeme pozorovat u Box-Cox
transformace (boxcox), u logaritmické transformace (log) a u transformace druhou
odmocninou (sqrt) uz tak znacny neni. Mediany NSE u téchto metod byly rovny 0,820
(boxcox), 0,829 (log) a 0,804 (sqrt). Dle tabulky €. 1 se daji tyto simulacni vysledky
oznacit jako velmi dobré. U kalibrace modelu GR4J, kdy nebyla pouzita zadna
transformace (non) a data byla ponechana v pivodnim stavu je hodnota medianu NSE

0,773.

Na obrazku €. 5 je prezentovano porovnani pozorovanych a vyslednych simulovanych
odtoka zalozenych na kalibraci modelu pfi pouziti zvolenych transforma¢nich metod
pro vybrané povodi. Na ose y jsou zobrazeny hodnoty simulovaného odtoku, pokud byl
model kalibrovan s pouzitim dané transformacni metody a na ose x jsou zobrazeny
hodnoty pozorovaného odtoku. Vybrané povodi reprezentuje medianovou simulacni
ucinnost, pokud byla pfi kalibraci modelu pouzita netransformovana data. Na obrazku
¢. 5 mizeme pozorovat vyrazné rozdily mezi simulovanym a pozorovanym odtokem
pro kazdou transformacni metodu, prestoze vypoctené hodnoty NSE jsou relativné
vysoké (viz napt. NSE pro transformacni metodu sort na obr. 5). Z obr. 5 je patrné, ze
pii pouziti transformacnich metod boxcox, inv a log pfi kalibraci modelu byly vysledné
simulace zejména vysokych odtokd vyrazné€ji nadhodnoceny. Naproti tomu, pouZiti
transformacnich metod sqrt a netransformovanych dat pfi kalibraci modelu vedlo
k mensim rozdilim mezi simulaci a pozorovanim v oblastech vysokych a stfednich

odtoku.
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Obrazek €. 5: Porovnani odtoku naméfeného a odtoku simulovaného pii aplikaci vybranych metod transformaci.
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X1 [mm]

5.2 Porovnani hodnot parametri modelu GR4J

Na obr. 6 a 9 jsou porovnany optimalni hodnoty parametra X1 (obr. 6 vlevo), X2 (obr.
6 vpravo), X3 (obr. 9 vlevo) a X4 (obr. 9 vpravo) pro 200 povodi projektu MOPEX
ziskané pfi kalibraci modelu Gr4] zalozené na zvolenych zptsobech transformace

casovych fad pozorovaného a simulovaného odtoku pii vypoctu.

Pro parametr X1 (viz obr. 6 vlevo) je patrné, ze nejvyssi hodnoty tohoto parametru byly
na feSeném souboru povodi ziskany pfi pouziti transformacni metody inv (median X1
byl 616 mm). Naopak nejnizsi hodnoty parametrii X1 byly ziskany pfi kalibraci modelu
s pouzitim transformacni metody sort (median X1 byl 247 mm). Rozdil mezi
optimalnimi hodnotami parametru X1 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim
transformacnich metod inv a sort je formou bodového grafu dale prezentovan na obr. 7
vlevo. Vysledky dale ukazuji vyrazné€jsi podobnost optimalnich hodnot parametru X1
pfi pouziti transformacnich metod boxcox (median X1 byl 424 mm) a log (median X1

byl 477 mm), coz je patrné z obr. 7 vpravo.
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Obrazek ¢. 6: Hodnoty parametri X1 (vlevo) a X2 (vpravo) ziskané pii kalibraci modelu GR4J za pouziti vybranych

metod transformace.
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Obrazek ¢. 7: Rozdil optimalnich hodnot parametru X1 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod inv a sort (vlevo) a rozdil optimalnich hodnot parametru X1 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a log (vpravo).

U parametru X2 (viz obrazek ¢. 6 vpravo) je zfejmé, ze nejvySsi hodnoty tohoto
parametru byly na feSeném souboru povodi ziskany pfi pouziti transformacni metody
non (median X2 byl -0,12 mm). Naopak nejnizsi hodnoty parametrii X2 byly ziskany
pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacni metody inv (median X2 byl -1,62 mm).
Rozdil mezi optiméalnimi hodnotami parametru X2 ziskanych pii kalibraci modelu
s pouzitim transformacnich metod non a inv je formou bodového grafu dale prezentovan
na obrazku €. 8 vlevo. Vysledky dale ukazuji vyraznéjsi podobnost optimalnich hodnot
parametru X2 pii pouziti transformacnich metod boxcox (median X2 byl -0,65 mm) a

sqrt (median X2 byl -0,37 mm), coz je patrné z obrazku ¢. 8 vpravo.
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Obrazek ¢. 8: Rozdil optimalnich hodnot parametru X2 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod inv a non (vlevo) a rozdil optimalnich hodnot parametru X2 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformac¢nich metod boxcox a sqrt (vpravo).

Pro parametr X3 (viz obrazek ¢. 9 vlevo) byly na feSeném souboru povodi nejvyssi
hodnoty pfi pouziti transformacni metody log (median X3 byl 41 mm). Naopak nejnizsi
hodnoty parametrd X3 byly ziskany pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacni
metody sort (median X3 byl 25 mm). Rozdil mezi optimalnimi hodnotami parametru
X3 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim transformacnich metod log a sort je
formou bodového grafu dale prezentovan na obrazku ¢.10 vlevo. Vysledky dale ukazuji
podobnost optimalnich hodnot parametru X3 pfi pouziti transformacnich metod boxcox
(median X3 byl 39 mm) a sqrt (median X3 byl 38 mm), coz je patrné z obrazku ¢. 10

vpravo.
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Obrazek ¢. 9: Hodnoty parametrii X3 (vlevo) a X4 (vpravo) ziskané pii kalibraci modelu GR4J za pouziti vybranych

metod transformace.
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Obrazek €. 10: Rozdil optimalnich hodnot parametru X3 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacnich

metod sqrt a log (vlevo) a podobnost optimalnich hodnot parametru X3 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a sqrt (vpravo).
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U parametru X4 (viz obrazek €. 9 vpravo) jsou nejvyssi hodnoty tohoto parametru na
feSeném souboru povodi pii pouziti transformacni metody non (median X4 byl 2,24
dne). Naopak nejnizs§i hodnoty parametra X4 byly ziskany pii kalibraci modelu
s pouzitim transformacni metody sort (median X4 byl 2,02 dne). Rozdil mezi
optimalnimi hodnotami parametru X4 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim
transformacnich metod non a sort je formou bodového grafu dale prezentovan na
obrazku ¢. 11 vlevo. Vysledky déle ukazuji vyrazné§i podobnost optimalnich hodnot
parametru X4 pii pouziti transformacnich metod log (median X4 byl 2,19 dne) a boxcox

(median X4 byl 2,21 dne), coz je patrné z obrazku ¢. 11 vpravo.
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Obrazek €. 11: Rozdil optimalnich hodnot parametru X4 ziskanych pti kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod sqrt a non (vlevo) a rozdil optimalnich hodnot parametru X4 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a log (vpravo).
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6. Diskuse vysledki

Z kapitoly 5.1 je ziejmé, ze vybér transformacni metody pii kalibraci modelu ma
zasadni vliv na vysledné kalibra¢ni hodnoty NSE. Pii kalibraci modelu GR4J byly
ziskany nejvyssi hodnoty NSE pii pouziti transformacni metody sort, coz mize vést
k zavéru, ze prave tato transformacni metoda je tou nejlepsi volbou pii kalibraci modelu.
Nicménég, porovnani pozorovanych a simulovanych hodnot odtoku ziskanych pii
kalibraci modelu pfi pouziti transformacni metody sort ukazuje, ze 1 kdyz je vysledna
hodnota kritéria NSE blizka hodnoté 1 (viz obr. €. 5, kde NSE = 0,99 pfi pouziti
transformace sort), tak existuji vyrazné rozdily mezi simulaci a pozorovanim. Divodem,
pro¢ existuje tak vyrazny rozdil mezi vyslednou hodnotou NSE a porovnanim
pozorovanych a simulovanych odtokt pii pouziti transformacni metody sort souvisi
stim, ze tato metoda transformace setiidi data podle velikosti a tim eliminuje
porovnavani pozorovanych a simulovanych hodnot priatoku z konkrétniho ¢asového
kroku (tzn. pfi vypoctu chyby mezi pozorovanim a simulaci jsou pouzity odtoku

z ruznych ¢asovych kroka, které k sobé byly pfifazeny pfi setiidéni).

Z vySe uvedenych divodu je dalezité vzdy spravné vybirat transformacni metody
s ohledem na cile feSené studie, tj. pokud je cilem studie simulovat co nejpresnéji nizké
prutoky, pak je vhodné vybirat transformacni metody, které nejvice zvyraziuji rozdily
mezi simulacemi a pozorovanimi nizkych pratokt (napf. transformacni metody inv, log
a boxcox). Pokud je vSak studie zaméfena na co nejpfesnéjsi simulace stiednich a
vysokych pratokt, pak je nejvhodné€jsi volbou transformace sqrt, nebo pouziti

netransformovanych dat.

Transforma¢ni metody rovnéz ovliviiuji parametry modelu, coz mize mit dopad na
vysledky. Ty jsou prezentovany v kapitole 5.2. U parametru X1 byly zaznamenany vyssi
hodnoty tohoto parametru spojené s transformacnimi metodami inv, log a boxcox. To je
zpusobeno tim, ze tyto metody cili na nizké odtoky a presnéjsi simulace téchto odtoku
jsou spojeny s vys$§imi hodnotami parametru X1. ZvySeni hodnoty parametru X1 vede
k navySeni kapacity produkcniho zasobniku, coZz muze mit za nasledek sniZeni
kulminace simulovanych odtoktl a zpomaleni jejich reakce na srazky. Naopak, nizsi

hodnoty parametru X1 jsou spojeny s transformac¢nimi metodami non a sort, které cili
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na vysoké odtoky. Niz§i hodnoty parametru X1 mohou vést k rychlejsSimu naplnéni

produkéniho zasobniku a urychleni odtoku vody mimo produkéni zasobnik.

Vliv transformacnich metod na parametr X2 neni tak jednozna¢ny jako u parametru X1.
X2 slouzi jako kompenzacni parametr, ktery kompenzuje chyby ve vstupnich datech a
struktufe modelu. Extrémné odlisné hodnoty X2 jsou patrné pouze u transformacni
metody inv v porovnani s ostatnimi metodami. Transforma¢ni metoda inv se zaméiuje

hlavné na nejnizsi odtoky, coz miize ovlivnit chovani parametru X2.

Vliv transformacnich metod na parametr X3 je v podstaté nevyrazny, nebot’ X3 urcuje
maximalni zasobu transformacniho zasobniku, do kterého smétuji jiz ovlivnéné toky z
produk¢niho zasobniku. Transformacni metody pfimo neovliviiyji velikost tohoto

zasobniku.

Podobné je tomu tak u vlivu transformacnich metod na parametr X4. Vliv je v podstaté
nevyrazny, protoze X4 fesi ¢asové zpozdéni. VSechny testované transformacni metody

ovlivilyji pouze velikost odtoku, ale ne jeho posun v Case.
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7. Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace
casovych tad pfi vypoctu kritéria simulacni G¢innosti na kalibraci srazko-odtokového
modelu GR4J. V ramci piipadové studie byl k analyze pouzit soubor 200 povodi
projektu MOPEX. Pii kalibraci modelu GR4J bylo vyuzito 6 transformacnich metod:
Box-Cox transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setfidénim,

logaritmicka transformace, transformace obracenou hodnotou a netransformovana data.

Vysledky kalibrace, vyhodnocené pomoci kritéria NSE, potvrdily robustnost struktury
modelu. Ziskané vysledky naznacuji, ze model je schopen dobfe zachytit sledované
hydrologické jevy. Simulacni G¢innost dosahla uspokojivych hodnot, coz potvrzuje

schopnost modelu vérné reprodukovat sledované hydrologické procesy.

Dale, vysledky ptipadové studie naznaCuji, Zze volba riznych metod transformace
casovych fad ma vyznamny vliv na simula¢ni uc€innost modelu GR4J. Tato pfipadova
studie jasn€¢ ukazuje, ze zpusob transformace casovych fad pozorovaného a
simulovaného odtoku pii vypoctu kritéria simulacni ucinnosti NSE v ramci kalibra¢niho

procesu ovliviiuje vysledné hodnoty NSE a optimalni parametry modelu GR4J.
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