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Abstrakt 
Cílem práce je vyhodnocení vlivu vybraných metod transformace časových řad 

simulovaného a pozorovaného odtoku využitých při výpočtu kritéria simulační 

účinnosti na kalibraci celistvého konceptuálni ho srážko-odtokového modelu GR4J na 

souboru povodí projektu MOPEX. Pro analýzu bylo použito 200 povodí z projektu 

MOPEX. V rámci případové studie byl použit srážko-odtokový model GR4J. Pro řešení 

případové studie byly použity tyto metody transformace časových řad: Box-Cox 

transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setříděním, logaritmická 

transformace, transformace převrácenou hodnotou. Výsledky případové studie ukazují, 

že volba metody transformace časových řad pozorovaného a simulovaného odtoku při 

výpočtu kritéria simulační účinnosti NSE v rámci kalibračního procesu má vliv na 

výsledné hodnoty NSE a optimální hodnoty parametrů modelu GR4J. 

Klíčová slova: Srážko-odtokový model, kalibrace modelu, transformace časových řad, 

časové řady 
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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 M O P E X project catchment ensemble. 200 catchments from the 

M O P E X project were used for the analysis. The rainfall-runoff 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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. Seznam použité literatury 



lÚvod 

Hydrologie je multidisciplinární věda zabývající se studiem vody ve všech jejích 

formách. Hraje klíčovou roli v porozumění a řešení různých hydrologických jevů. 

Jedním z hlavních aspektů hydrologie je analýza odtoku v různých povodích, což 

představuje komplexní úkol spojený s modelováním srážko-odtokového procesu. Tento 

proces ovlivňuje nejen hydrologické jevy, jako jsou povodně a sucha, ale má také 

důležité dopady na životní prostředí a lidské životy. 

V rámci analýzy hydrologických dat se často pracuje s časovými řadami, které zachycují 

vývoj odtoku nebo dalších hydrologických proměnných v průběhu času. Tyto časové 

řady j sou základem pro pochopení sezónních variací, dlouhodobých trendů a náhodných 

fluktuací v hydrologických jevech. Transformace časových řad odtoku je proto 

klíčovým prvkem při analýze hydrologických dat a kalibraci hydrologických modelů, 

správná volba transformace může výrazně ovlivnit interpretaci výsledků a přesnost 

modelů. 
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1.1 Cíle Práce 

Cílem práce je vyhodnocení vlivu vybraných metod transformace časových řad 

simulovaného a pozorovaného odtoku využitých při výpočtu kritéria simulační 

účinnosti na kalibraci celistvého konceptuálni ho srážko-odtokového modelu GR4J na 

souboru povodí projektu MOPEX. 

Dílčí cíle práce: 

1) Rešerše problematiky spojená s matematickým modelováním srážko-odtokového 

procesu se zaměřením na kalibraci modelu. 

2) Návrh experimentu, popis vstupních dat, popis modelu GR4J. 

3) Kalibrace modelu GR4J založená na zvolených metodách transformace časových řad 

simulovaného a pozorovaného odtoku při výpočtu hodnotícího kritéria simulační 

účinnosti modelu 

4) Diskuse prezentovaných výsledků. 
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2 Matematické modelování srážko-odtokového 

procesu 

Matematický model srážko-odtokového procesu představuje zjednodušený kvantitativní 

vztah mezi vstupními a výstupními veličinami určitého hydrologického systému 

(Daňhelka a kol., 2002). Ten je definován jako systém převážně fyzikálních procesů, 

působící na vstupní proměnné, jež pak transformuje ve výstupní veličiny. V 

matematickém vyjádření jde tedy o algoritmus řešení soustavy rovnic, které popisují 

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

V rámci hydrologie představuje simulační model matematický nástroj, který se 

zaměřuje na reprezentaci a analýzu hydrologických systémů. Dooge (1973) zdůrazňuje 

význam lineárních systémů, které slouží jako základ pro modelování procesů jako jsou 

srážky, odtok a infiltrace. Dooge (1973) aplikuje matematické a statistické metody pro 

analýzu a předpověď chování hydrologických systémů, přičemž klade důraz na 

identifikaci charakteristik systému na základě spojitých i diskrétních dat. 

Podle Adema (2005) modely reprezentují ideální logické struktury, které pomáhají 

vysvětlit hydrologické jevy. Dingman (2002) definuje model jako prostředek k 

zachycení části přirozeného nebo lidským zásahem ovlivněného světa. Matematické 

modely zahrnují soubor vztahů a logických operací, které převádějí vstupy na výstupy 

(Adem, 2005). 

Burges (1986) upozorňuje, že není jednoznačně definován nejvhodnější model a volba 

modelu závisí na specifických požadavcích a účelech analýzy. Klemeš (1997) 

zdůrazňuje, že praxe hydrologického modelování může být omezena nadměrným 

zaměřením na matematické aspekty a nedostatkem skutečných znalostí. 

Hydrologické modely jsou důležité pro širokou škálu aplikací, včetně plánování, 

rozvoje a řízení vodních zdrojů, predikci a návrh protipovodňových opatření a 

modelování propojených systémů zahrnujících například kvalitu vody, ekologii a klima. 
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Aplikace hydrologických modelů mají různé cíle v závislosti na problému, který je třeba 

zkoumat. Singh a Woolhiser (2002) mimo jiné shrnuli různé cíle hydrologického 

modelování: 

- Extrapolace bodových měření v prostoru i čase. 

- Zlepšení základního porozumění stávajícím hydrologickým systémům a posouzení 

dopadu enviromentálních změn na vodní zdroje. 

-Vývoj nových modelů nebo zdokonalování starých modelů pro manažerská rozhodnutí 

týkající se současné a budoucí hydrologie povodí (např. správa vodních zdrojů, obnova 

mokřadů, hospodaření se závlahovou vodou, obnova průtoků v tocích, hodnocení 

kvality vody a předpovídání a řízení povodní). 

2.1 Historie srážko-odtokového modelování 

Vývoj hydrologických modelů lze sledovat od prvních záznamů o měření vodních stavů 

u hlavních toků v 19. století až po současné sofistikované matematické a počítačové 

modely. Perrault, Mariotte a Halley přispěli v 17. století k prvnímu kvantitativnímu 

vyčíslení hydrologických proměnných a položili základy moderní hydrologie (Wagener 

a kol., 2007). Dále byly v 19. století učiněny další pokroky, jako například Darcyho 

zákon a Dupuit-Thiemova rovnice, které popisují proudění vody v porézním médiu a 

proudění vody ke studni, a tyto principy byly rozšířeny a upraveny pro potřeby 

hydrologického modelování (Beven, 2001). 

V průběhu 20. století došlo k významnému rozvoji hydrologických modelů, což bylo 

umožněno zejména pokrokem v počítačových technologiích, které umožnily složitější 

simulace a analýzy. 

Folseův model z roku 1929 byl jedním z prvních, který se pokusil integrovat vybrané 

složky hydrologického cyklu. Shermanova teorie jednotkového hydrogramu z roku 

1932 a následná Doogeova teorie lineární transformace povodňové vlny z roku 1959 

představují základní kameny, na kterých byly postaveny pozdější modely. Hortonova 

rovnice infiltrace z roku 1939 a Philipovo rozšíření této rovnice v roce 1954 přinesly 

nový pohled na proudění v nenasyceném prostředí a poskytly základ pro další výzkum 
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v této oblasti (Dawdy a kol., 1972). SWM - Stanford Watershed Model, vyvinutý 

Crawfordem a Linsleyem v roce 1966, byl průkopnickým modelem, který integroval 

matematickou reprezentaci srážko-odtokových procesů a byl široce využíván pro 

studium transportu chemických látek v tocích (Crawford a Linsley, 1966). 

Shermanův jednotkový hydrogram a Hortonova infiltrační teorie jsou příklady 

klíčových modelů, které jsou dodnes využívány pro modelování srážko-odtokového 

procesu (Dooge, 1973). 

V České republice byl v roce 2001 zaveden významný milník v podobě hydrologických 

modelů v predpovední službě, což vedlo k rozvoji predpovední ch služeb a založení 

krajských poboček C H M U (Český hydrometeorologický ústav) (ČHMU, 2001). 

Tyto modely položily základy pro moderní hydrologické modelování a otevřely cestu 

pro vývoj složitějších a více integrovaných systémů, které jsou schopny simulovat 

širokou škálu hydrologických procesů s větší přesností a podrobností. 

2.2 Základ hydrologických modelů 

V roce 1982 identifikovala Americká společnost inženýrů (ASCE) základní pojmy pro 

různé typy matematických modelů. Tyto pojmy zahrnují analytické, deterministické, 

dynamické, empirické, heuristické, interaktivní, lineární a nelineární, numerické, 

pravděpodobnostní (stochastické), semi-empirické, simulační a teoretické modely. 

Nicméně, v oblasti hydrologických modelů se obvykle setkáváme s čtyřmi základními 

kategoriemi, a to simulační základ, prostorové zobrazení, časové zobrazení a způsob 

řešení. Každá kategorie má své podkategorie. Simulační základ může být fyzikálně 

založený, koncepční, empirický nebo regresní, nebo stochastický. Prostorové zobrazení 

může být celistvé, distribuované nebo založené na souřadnicové soustavě. Časové 

zobrazení může být sezónní, epizódni a kontinuální. Způsob řešení může být nulový, 

formálně-analytický, formálně-numerický nebo hybridní. Tyto pojmy poskytují základ 

pro klasifikaci a definici hydrologických modelů (Dingman, 2002). 

Je důležité klasifikovat hydrologické modely kvůli správnému porozumění jejich 

schopnostem a omezením. Gosain a spol. (2009) zdůrazňují, že při klasifikaci je důležité 
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vzít v úvahu umělé i společné charakteristiky modelů a přesně identifikovat jejich 

vlastnosti. Avšak, jak uvádí Wang a spol. (1996) a DHI (2004), klasifikace může být 

komplikovaná kvůli překrývání charakteristik mezi různými třídami modelů. 

2.3 Základní dělení hydrologických modelů 

Dingman (2002) rozdělil hydrologické modely dle charakteristik a použití do tří 

základních tříd, fyzikální, analogové a matematické modely. 

Naproti tomu Chow a kol. (1988) uvádí, že analogové modely jsou spolu modely 

v měřítku podskupinou fyzikálních modelů. Dělení hydrologických modelů dle Chowa 

a kol. (1988) je uvedeno na obrázku č.l. 

Fyzikální 

Hydrologické 

modely 

Abstraktní 

V měřítku 

Analogové 

Deterministické 

Stochastické 

Obr. 1: Klasifikace hydrologických modelů podle Chowa a kol. (1988) 

Fyzikální model je hmatatelná zkonstruovaná reprezentace části přírodního světa. 

Model je konstruován ve větším nebo menším měřítku než přirozený systém, formální 

pravidla škál ování založená na rozměrové analýze, kterou představili King a kol. (1960) 

se používají k tomu, aby se pozorování na modelu vztahovala k reálnému světu. 

Fyzikální modely jsou důležitým prostředkem k pochopení problémů hydrauliky a 

mechaniky tekutin a často se používají při navrhování složitých inženýrských staveb, 

zejména těch, které zahrnují proudění v otevřených korytech. Hydrologové využívají 
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fyzikální modely k simulaci dvourozměrného proudění podzemní vody za různých 

okrajových podmínek. Fyzikální modely v měřítku 1:1 ve studiích na kropicích 

plochách byly použity k objasnění procesu infiltrace (Nassif a Wilson 1975) a fyzikální 

modely povodí v malém měřítku byly použity k objasnění některých charakteristik 

reakce povodí na srážky (Black 1970, 1975). 

Analogové modely využívají pozorování jednoho procesu k simulaci fyzikálně 

analogického přírodního procesu. Dingman (2002) uvádí jako příklad tok elektrické 

energie daný Ohmovým zákonem, který je přesně analogický Darcyho zákonu proudění 

podzemní vody, takže distribuční design vodivého papíru lze použít k určení zákonitostí 

potenciálů podzemní vody (a tedy i proudění podzemní vody) za různých okrajových 

podmínek (Dingman, 2002). 

Matematický model je explicitní sekvenční soubor numerických a logických kroků, 

který převádí numerické vstupy představující průtoky nebo stavy zásobníků na 

numerické výstupy představující jiné průtoky nebo stavy zásobníků. Základem 

matematického modelu jsou rovnice, jejichž formy představují kvalitativní chování 

modelu a parametry - numerické konstanty - v těchto rovnicích, které diktují 

kvantitativní chování. (Dingman, 2002) 

S rychlým nárůstem dostupnosti výkonnějších digitálních počítačových modelovacích 

technik a softwaru bylo používání fyzikálních i analogových modelů v hydrologii do 

značné míry nahrazeno používáním počítačových matematických modelů, které jsou 

obvykle levnější a mnohem flexibilnější. 
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2.3.1 Rozdělení hydrologických modelů dle 

stupně kauzality 
Jeníček (2005) uvádí, že toto rozdělení je v hydrologii jedno z nejpoužívanějších. Dále 

uvádí, že kauzalita je vyjádřena vztahem příčina - důsledek. Modely se tedy dle 

kauzality dělí na deterministické a stochastické. 

Stochastické modely 

Stochastické modely využívají náhodné proměnné k reprezentaci nejistoty procesu a 

generují různé výsledky z jedné sady vstupních dat a hodnot parametrů, pokud běží za 

"zvenčí viditelných" stejných podmínek (Beven, 2001). Konkrétní sada vstupů vytvoří 

výstup podle statistického rozdělení. To připouští určitou nahodilost nebo nejistotu 

možného výsledku v důsledku nejistoty vstupních proměnných, okrajových podmínek 

nebo parametrů modelu (Pechlivanidis a kol., 2011). 

Becker a Serban (1990) rozdělují stochastické modely takto: 

• SP (Stochastické pravděpodobnostní) - U těchto modelů jsou jednotlivé 

hydrologické parametry jako například maximální či minimální průtok, vodní 

stavy nebo podzemní odtok charakterizovány určitým pravděpodobnostním 

rozdělením. 

• ST (Stochastic Time series generation) - modely generování časových řad. 

Použití těchto modelů je možné při extrapolaci časových řad pozorovaných 

parametrů, přičemž se zachovávají jejich statistické charakteristiky. 

Deterministické modely 

Jeníček (2005) rozděluje dále deterministické modely do tří kategorií: 

• Deterministické fyzikální 

• Deterministické konceptuálni 

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

Základní charakteristikou metrických modeluje, že vycházejí především z pozorování 

a snaží se charakterizovat odezvu systému na základě dostupných dat (Wheater a kol., 

1993). Metrické přístupy jsou tedy v podstatě empirické; příkladem je teorie 

jednotkového hydrogramu (UH) pro simulaci v měřítku povodí na základě srážkových 

událostí, kterou vyvinul Sherman (1932). Jednoduchost takových modelů umožnila 

jejich poměrně snadnou aplikaci na neměřená povodí pomocí regionální analýzy, která 

vztahovala (parsimonní) vlastnosti modelu k fyzikálním a klimatickým deskriptorům 

povodí. Je však třeba poznamenat, že metrické modely jsou závislé na rozsahu 

dostupných údajů, a přestože byly použity k extrapolaci na extrémní události nebo 

neměřená povodí, výsledky obvykle postrádají formální specifikaci mezí spolehlivosti 

(Wheater, 2002). 

Konceptuálni modely 

Podle Wheatera a kol. (1993) jsou konceptuálni modely založeny na dvou kritériích: za 

prvé, struktura modeluje specifikována před zahájením jakéhokoli modelování, a za 

druhé, ne všechny parametry modelu mají přímou fyzikální interpretaci (tj. nejsou 

nezávisle měřitelné). Proto musí být alespoň některé parametry konceptuálního modelu 

odhadnuty prostřednictvím kalibrace na základě pozorovaných údajů. Koncepční 

modely obecně reprezentují všechny složky hydrologického cyklu, které jsou 

považovány za důležité ve vstupně-výstupních vztazích v měřítku povodí (Wheater, 

2002). Tento typ modelu se značně liší ve složitosti a struktura modelu bývá založena 

na rozsáhlém využití schematických zásobníků, které jsou kombinovány tak, aby 

představovaly koncepční pohled na důležité hydrologické prvky. Modely se mohou lišit 

složitostí od dvou nebo tří jednoduchých zásobníků až po velmi komplexní zobrazení. 

Wheater (2002) poznamenal, že "jednoduchá struktura modelu neodráží složitost 

srážko-odtokové odezvy a složitá struktura modelu není vždy podložena dostupnými 

daty. Pro úspěšnou identifikaci modeluje rozhodující rovnováha mezi složitostí modelu 

a dostupnými informacemi". Složitost modelu lze snížit na vhodnou míru pomocí 

identifikační statistiky (Dunn a kol., 2008) nebo analýzy citlivosti (Fenicia a kol., 2008; 

van Werkhoven a kol., 2009) a udržováním necitlivých parametrů na konstantní úrovni 

nebo formální přestavbou modelu (Mclntyre a Al-Qurashi, 2009). Příkladem 
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konceptuálni ch modelu je model Stanford Watershed Model IV (SWM) vyvinutý 

Crawfordem a Linsleym v roce 1966. 

Fyzikální modely 

Fyzikálně založené modely představují dílčí hydrologické procesy, jako je 

evapotranspirace, infiltrace, přetékání a proudění v saturované a nenasycené zóně 

pomocí řídících pohybových rovnic (obvykle formulovaných jako nelineární parciální 

diferenciální rovnice) na základě mechaniky kontinua. Obecně platí, že pohybové 

rovnice jednotlivých procesů jsou řešeny numericky pomocí metody konečných 

diferencí nebo prostorové diskretizací metodou konečných prvků; nicméně mohou 

existovat analytická řešení (Wheater a kol, 1993). Teoreticky jsou modely založené na 

fyzice definovány plně měřitelnými parametry a mohou poskytovat nepřetržité simulace 

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

Fyzika za strukturou modeluje obecně založena na laboratorních nebo malých polních 

experimentech, a proto je ovlivněna povahou samotných experimentů (Pechlivanidis a 

kol., 2011). Extrapolace na větší měřítka (např. povodí) často zahrnuje předpoklad, že 

fyzikální procesy a vlastnosti jsou nezávislé na měřítku, což vyvolává nejistotu ohledně 

jejich použitelnosti (Beven, 2004). Ke snížení výpočetní zátěže a požadavků na data se 

někdy k reprezentaci fyziky používá zjednodušená fyzika/mechanika (např. 

zjednodušené St. Venantovy rovnice, rovnice Green-Ampta (Green a Ampt (1911) v 

Mein a Larson, 1973), což vede k odchylce od fyzikálního základu. 

Parametry fyzikálních modelů j sou v zásadě měřitelné, ale v praxi toho nelze dosáhnout, 

protože taková měření se v podstatě provádějí pouze bodově (Wheater, 2002). Proto tyto 

modely používají zprůměrované proměnné a parametry v měřítku mřížky, které jsou 

větší než měřítko procesů. Hodnoty vlastností v místním měřítku lze odhadnout (obecné 

popisy půd, jako je databáze NSPJ (Hallett a kol., 2006) anebo prostřednictvím 

kalibračního postupu), ale nejistoty jsou dostatečně velké, aby mohly zahrnovat širokou 

škálu odezev procesu (Stephenson a Freeze, 1974). 
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2.3.2 Rozdělení hydrologických modelů 

z hlediska prostorové diskretizace 
V zásadě se rozlišují na dvě kategorie, modely distribuované a modely celistvé 

(lumped). Vznikla také kategorie semi-distribuovaných modelů. 

Celistvé modely považují povodí za jednu jednotku se stavovými proměnnými, které 

představují průměry pro celé povodí (Beven, 2001). Obecně je celistvý model vyjádřen 

diferenciálními nebo empirickými algebraickými rovnicemi a nebere v úvahu 

prostorovou variabilitu procesů, vstupů, okrajových podmínek a geometrických 

charakteristik systému (povodí) (Singh, 1995). Distribuované modely vytvářejí 

předpovědi, které jsou rozloženy v prostoru, se stavovými proměnnými, které 

představují místní průměry, diskretizací povodí na řadu prvků (nebo čtverců sítě) a 

řešením rovnic pro stavové proměnné spojené s každým prvkem (Singh a Frevert, 

2006). Distribuované modely jsou tedy schopny do určité míry zohlednit prostorovou 

variabilitu procesů, vstupů, okrajových podmínek a charakteristik povodí (Pechlivanidis 

akol.,2011). 

Všechny distribuované modely však používají průměrné proměnné a parametry v 

měřítku prvku nebo sítě a často jsou parametry zprůměrovány pro mnoho čtverců sítě, 

zejména kvůli dostupnosti dat (Beven, 2001). 

Semi-distribuované modely kombinují výhody obou typů prostorové reprezentace. 

Tento typ modelu nepředstírá, že reprezentuje prostorově spojité rozložení stavových 

proměnných; spíše diskretizuje povodí do míry, kterou modelář považuje za užitečnou 

při použití souboru celistvých modelů. (Pechlivanidis a kol.,2011). 

Semi-distribuovaný model tak může reprezentovat důležité vlastnosti povodí a zároveň 

vyžaduje méně dat a nižší výpočetní náklady než distribuované modely (Orellana a kol., 

2008). 
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2.3.3 Rozdělení dle časového měřítka 
Míra časové diskretizace je většinou určována podle způsobu použití modelu. (Jeníček, 

2005). 

Pro modelování povodňových situací, modelování znečištění nebo transportu splavenín 

či plavenin a operativní předpovědi, se běžně užívá hodinový až denní krok, pro bilanční 

modely může být délka výpočtového kroku i vyšší (týden, měsíc). Je třeba zdůraznit, že 

i j ednotlivé časové proměnné mohou mít různý časový krok, stej ně tak nemusí být stej ný 

ani časový krok týž vstupních a výstupních veličin (Daňhelka a kol.,2002). Jiné 

rozdělení vychází z časové kontinuity výpočtu. Rozlišeny jsou modely kontinuální 

(simulují delší i víceleté období) a epizódni (simulace probíhá jen pro dílčí události -

povodně nebo hydrologické sucho). Kontinuální modely jsou většinou používány na 

velkých územích, kde jsou povodně častěji způsobeny regionálními dešti, epizódni 

modely mají naproti tomu větší uplatnění při simulaci přívalových srážek postihující 

menší povodí (Jeníček, 2005). 
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3 Kalibrace hydrologických modelů 

Kalibrace modeluje proces výběru vhodných hodnot parametrů modelu tak, aby bylo 

možné podrobně simulovat hydrologické chování povodí (Wagener a kol., 2004; Moore 

a Doherty, 2005). Ve většině modelů existují dva typy parametrů modelu: fyzikální 

parametry a procesní parametry (Sorooshian a Gupta, 1995). Fyzikální parametry 

představují fyzikální vlastnosti povodí a jsou obvykle měřitelné, jako je plocha povodí, 

sklon povrchu atd. Procesní parametry představují charakteristiky povodí, které nelze 

běžně měřit, jako je kapacita zásobníků v, koeficient nelinearity řídící odtok ze 

zásobníku v modelu atd. (Sorooshian a Gupta, 1995). Existují některé fyzikální 

parametry, jako je hydraulická vodivost a pórovitost, které jsou měřitelné teoreticky, ale 

obtížně měřitelné v praxi, a proto jsou často kalibrovaný. Proces kalibrace může být 

manuální nebo automatický; v praxi však často jde o kombinaci obou (Pechlivanidis a 

kol., 2011). 

Fyzikálně interpretovatelné parametry v těchto modelech mohou významně ovlivnit 

předpověď více než jednoho hydrologického procesu, protože tyto procesy jsou 

vzájemně propojeny. Při kalibraci parametrů modelu se běžně používá průtok jako 

kalibrační proměnná pro optimalizaci hodnot parametrů. Kalibrační proces se však 

zaměřuje spíše na zlepšení výkonnostních ukazatelů než na zlepšení reprezentace 

procesů v těchto modelech (Rajat a Athira. 2021). White a Chaubey (2005) uvádějí, že 

kalibrační proces s jedinou hydrologickou proměnnou nemusí zajistit správnou simulaci 

ostatních povrchových a podpovrchových hydrologických toků. Zlepšená reprezentace 

procesů v těchto modelech zvyšuje jejich vypovídací schopnost. Prediktivní sílu těchto 

modelů lze zlepšit omezením architektury modelu, omezením parametrizace modelu, 

omezením cílů modelu a předchozích znalostí modelu (Hrachowitz a kol., 2014). 

Existují studie, které doporučují používat měkká data pro kalibraci distribuovaných 

hydrologických modelů (Seibert, 1997; Seibert a McDonnell, 2002, 2015). Měkkými 

údaji nemusí být naměřené informace z terénu; mohou to však být informace o 

jednotlivých procesech, průměrný roční odhad nebo kvalitativní poznatky z 

experimentu. Použití měkkých dat a měřených hydrologických veličin společně pro 

kalibraci zlepšuje reprezentaci procesu v modelu. Hrachowitz a kol. (2014) použili ke 
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kalibraci různé hydrologické charakteristiky a expertní znalosti o povodí a výrazně tím 

zlepšili dynamiku procesu a predikční výkonnost modelu. Předpokladem tohoto 

přístupu jsou však předchozí znalosti o povodí. 

Řídící rovnicí pro většinu modelů založených na procesech je rovnice vodní bilance. 

Proto je vlhkost půdy důležitou proměnnou, která ovlivňuje vodní a energetickou bilanci 

modelu (Brocca a kol., 2012). Přesná inicializace a modelování půdní vlhkosti jsou 

nezbytné pro simulaci průtoku, evapotranspirace, perkolace atd. (Rajib a kol., 2016). 

Nejistoty ve vstupních datech, struktuře modelu a parametrech však omezují přesnou 

predikci půdní vlhkosti v modelu povodí. Nejběžnějším přístupem, který se používá ke 

zlepšení odhadu půdní vlhkosti v hydrologickém modelu, je integrace naměřených 

údajů o půdní vlhkosti do procesu modelování prostřednictvím kalibrace nebo 

asimilace. Studie hydrologického modelování široce využívají údaje o půdní vlhkosti 

založené na dálkovém průzkumu Země z důvodu nedostatku měření půdní vlhkosti. 

(Kunduakol., 2017). 

3.1 Kalibrační metody 

Existují tři základní metody kalibrace hydrologických modelů (Pechlivanidis a kol, 

2011): 

Manuální kalibrace: 

Jedná se o proces, který závisí především na modelujícím, který „ručně" upravuje 

hodnoty parametrů modelu, dokud výstup modelu těsně neodpovídá pozorovaným 

datům. Úpravu hodnot parametrů provádí modelující metodou pokus-omyl, takže 

obeznámenost se strukturou modelu a povodím šetří čas a námahu. Obecně je obtížné 

určit „nejlepší shodu" nebo určit jasný bod označující konec kalibračního procesu, a 

proto různí modeláři získají různé výsledky (Wheater, 2002). Časová náročnost 

představuje další výzvu při kalibraci tohoto typu. Celý proces nenabízí žádné nebo jen 

omezené informace z předchozích úprav parametrů, a formální analýza nejistoty je 

obtížná, ba dokonce v některých případech nemožná (Sorooshian a Gupta, 1995). 
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Automatická kalibrace: 

Vývoj počítačových metod pro automatickou kalibraci hydrologických modelu byl 

částečně motivován potřebou urychlit (z hlediska výpočetní účinnosti) proces kalibrace. 

Dalším cílem bylo vyvinout objektivní strategii pro odhad parametrů, která zajistí 

konzistentní výkon eliminací subjektivního lidského úsudku, který je součástí 

manuálního přístupu (Boyle a kol., 2000). Automatický proces může poskytnout více 

objektivity a snížit potřebu odborných znalostí s konkrétním modelem (Sorooshian a 

Gupta, 1995). Automatické kalibrační metody však ještě nedospěly do té míry, aby 

mohly zcela nahradit manuální metody kvůli obtížnosti konstrukce objektivních funkcí 

a optimalizačních algoritmů, které replikují lidský úsudek; a proto je automatická 

kalibrace často nejúspěšnější při použití ve spojení s manuálním postupem 

(Pechlivanidis a kol., 2011). 

Podle Sorooshiana a Gupty (1995) se typický automatický postup odhadu parametrů 

skládá ze čtyř hlavních prvků: zvolené cílové funkce (nebo míry výkonu), 

optimalizačního algoritmu, ukončovacích kritérií a kalibračních dat. Autoři uvedli, že 

účelem automatické kalibrace je najít ty hodnoty parametrů modelu, které optimalizují 

(minimalizují nebo maximalizují, podle potřeby) číselnou hodnotu objektivní funkce. 

Kombinace dvou předchozích metod: 

Tento přístup spojuje ruční nastavení parametrů s následnou automatickou kalibrací. 

Kromě těchto metod existují i další přístupy, jako je použití víceúčelové funkce. V tomto 

případě se využívají klasický a Paretův přístup. Klasický přístup kombinuje více 

objektivních funkcí s různými vahami podle požadavků uživatele. Naopak, Paretův 

přístup hledá soubor hodnot parametrů, které dosáhnou globálního optima s ohledem na 

více cílů (Lohani, 2018). 
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3.2 Objektivní funkce 
Objektivní funkce je numerická míra rozdílu mezi modelem simulovaným výstupem a 

pozorovaným (naměřeným) výstupem povodí (Schaefli a Gupta, 2007). 

Na základě statistické regrese a teorie přizpůsobení modelu byla nejběžněji používanou 

cílovou funkcí některá z funkcí vážených nejmenších čtverců (WLS) (Croke, 2007). 

Objektivní funkce může zahrnovat váhové parametry, které indikují důležitost, kterou 

je třeba přikládat přizpůsobení konkrétních charakteristik hydrogramu. Mimo jiné 

Croke (2007) a Kořen a kol. (2008) navrhli, že zahrnutí dalších zdrojů dat, jako jsou 

údaje o vlhkosti půdy a hladině podzemní vody, může zlepšit konzistenci a stabilitu 

odhadů parametrů. 

Často využívanou objektivní funkcí v hydrologickém modelování je Nash-Sutcliffe 

Efficiency, NSE kritérium (Nash a Sutcliffe, 1970). Studie ukazují, že NSE je schopno 

zachytit dobu do kulminace a lineární korelaci s pozorovaným průtokem a zároveň 

podceňuje variabilitu a střední hodnotu (Schaefli a Gupta, 2007; Gupta a kol., 2009, 

Pechlivanidis a kol., 2010a). K překonání některých omezení NSE byla navržena 

objektivní funkce s názvem Kling and Gupta Efficiency, K G E (Gupta a kol., 2009). V 

několika dosavadních studiích se ukazuje že K G E je schopno dobře porovnat variabilitu, 

kulminace a střední hodnotu průtoků, přičemž udržuje vysokou lineární korelaci mezi 

modelovanými a pozorovanými daty (Pechlivanidis a kol., 2010a). 

Sorooshian a Dracup (1980) vyvinuli objektivní funkci založenou na maximální 

věrohodnosti, aby důsledněji vysvětlili přítomnost buď autokorelace (nezávislost) nebo 

heteroskedasticity (měnící se rozptyl) chyb časových řad průtoku. Obecně však tento 

typ formální věrohodnostní funkce není v hydrologii upřednostňován, protože implicitní 

předpoklady o datech a modelových chybách nejsou ospravedlnitelné, s výjimkou studií 

používajících syntetické soubory dat (Beven, 2001). Obecně jsou preferovány jiné 

funkce, které jsou pro hydrology intuitivnější, jako je NSE nebo K G E . 
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3.3 Optimalizační algoritmy 
Prostor popsaný objektivní funkcí v prostoru parametrů se nazývá odezvový povrch. 

Optimalizační algoritmus hledá v odezvovém povrchu hodnoty parametrů, které 

optimalizují (minimalizují nebo maximalizují) číselnou hodnotu objektivní funkce, 

omezenou na předem definované povolené rozsahy parametrů. Většinu optimalizačních 

metod nebo strategií lze klasifikovat buď jako metody lokálního vyhledávání, nebo jako 

metody globálního vyhledávání (Pechlivanidis a kol., 2011). Autoři dále uvádějí, že 

metody místního vyhledávání jsou navrženy tak, aby efektivně nacházely místní 

minimum (nebo maximum) v odpovídajícím prostoru. Tyto typy metod se snaží 

kontinuálně postupovat ve směru zlepšování funkční hodnoty, aby nakonec dospěly k 

místu funkčního optima, bez ohledu na to, kde v prostoru parametrů vyhledávací 

procedura začala (Sorooshian a Gupta, 1995). Postup zahrnuje tři hlavní kroky: výběr 

směru pohybu v parametrickém prostoru, rozhodnutí, jak daleko se v tomto směru 

posunout, a rozhodnutí o čase ukončení, když se další zlepšení nepovažuje za možné. 

Metody místního vyhledávání lze klasifikovat jako metody přímého vyhledávání a 

gradientově metody. 

Při použití lokálního vyhledávání předpokládáme, že řešení existuje v prvním bodě 

odezvového povrchu, kde se zjistí, že sklon je nulový v rámci určité stanovené tolerance, 

čímž se minimalizuje (nebo maximalizuje) hodnota objektivní funkce. Avšak vzhledem 

k tomu, že může existovat více bodů se sklonem blízkým nule, není to obvykle samo o 

sobě dostatečné kritérium. Globální vyhledávací metody prozkoumají celou možnou 

oblast parametrického prostoru ve snaze najít dno nejhlubšího údolí. Tento typ metody 

obecně zahrnuje vyhodnocení objektivní funkce na náhodném vzorku bodů v prostoru 

proveditelných parametrů s následnou manipulací se vzorkem pomocí kombinace 

deterministických a pravděpodobnostních pravidel (Jackson, 2007). 

V hydrologickém modelování se široce používají metody náhodného vyhledávání. 

Soubory náhodných hodnot jsou generovány ze specifikovaného rozdělení parametrů 

modelu, které jsou následně dosazeny do modelových rovnic, aby se získaly 

odpovídající soubory výstupů (Pechlivanidis a kol., 2011). Při absenci předchozích 

informací o společných pravděpodobnostech specifikované rozdělení běžně 

předpokládá, že parametry jsou nezávislé (Beven, 2009). Evoluční 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), A M A L G A M 

(Vrugt a kol., 2008a) a D R E A M (Vrugt a kol., 2008b) byly také použity v 

hydrologických aplikacích. 

3.4 Ukončovací kritéria 

Existují tři hlavní způsoby, jak ukončit prohledávání parametrického prostoru: 

konvergence cílových funkcí, konvergence parametrů a maximální počet iterací. Na 

základě kritéria konvergence cílové funkce jsou iterace ukončeny, když nelze hodnotu 

cílové funkce dále výrazně zlepšit. Konvergence parametrů se používá k zastavení 

vyhledávání, když algoritmus není schopen výrazně zlepšit hodnoty parametrů, a proto 

nemůže zlepšit cílovou funkci během jedné nebo více dalších iterací. Kritérium 

maximálního počtu opakování se používá jako záloha, aby se zabránilo plýtvání časem 

a výkonu počítače, a to stanovením maximálního počtu iterací (Pechlivanidis a kol., 

2011). 
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4 Metodika 
V rámci bakalářské práce byla provedena případová studie, která zkoumala dopad 

výběru transformace časových řad odtoku při výpočtu kritéria simulační účinnosti na 

kalibraci modelu GR4J. Tato studie byla realizována na datasetu povodí z projektu 

M O P E X a v této části práce j sou podrobně popsána použitá vstupní data, použitý model, 

tak i zvolené metody transformace časových řad odtoku. 

K analýze byl využit soubor 200 povodí z projektu M O P E X (Model Parámeter 

Estimation Experiment) (Duan a spol., 2006), které nebyly ovlivněny sněhovým 

režimem a nacházely se v U S A (viz obrázek č. 2). Pro studii byly použily datové soubory 

obsahující třináctileté časové řady 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 každé povodí 

byly získány časové řady průměrných denních srážkových úhrnů P [mm/den], 

potenciální evapotranspirace PE [mm/den] a pozorovaného odtoku [mm/den]. Celková 

délka časových řad činila 14 let (1. 1. 1954 až 31. 12. 1967). Časové řady PE byly 

vypočteny metodou dle Oudina a kol. (2005) na základě průměrné denní teploty a 

zeměpisné šířky povodí. 

4.1 Vstupní data 

o 

O 

-120 -110 -100 -90 -80 -70 

Zemepisná délka 

Obrázek č. 2: Soubor 200 povodí z projektu MOPEX na mapě USA 
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4.2 Model GR4J 
Pro zpracování problematiky řešené v této bakalářské práci byl použit srážko-odtokový 

model GR4J. Model GR4J (modele du Génie Rural á 4 paramětres Journalier), který 

představili Perrin a kol. (2003), je celistvý konceptuálni srážko-odtokový model 

operující v denním časovém kroku. Model GR4J je modifikovanou verzí tří-

parametrového modelu GR3J, který byl poprvé představen koncem 80. let 20. století. 

Původní model GR3 J vytvořili Edijatno aMichel (1989). 

Struktura modelu (viz obrázek č. 3) je založena na dvou zásobnících (produkční a 

transformační), jednotkovém hydrogramu a obsahuje 4 kalibrované parametry: X I 

[mm] - maximální kapacita produkčního zásobníku, X2 [-] - maximální výměnný 

koeficient povodí, X3 [mm] - maximální kapacita transformačního zásobníku a X4 

[den] - časový parametr jednotkového hydrogramu. Vstupem do modelu jsou časové 

řady srážek P [mm/den], potenciální evapotranspirace PET [mm/den] a výstupem je 

časová řada simulovaného odtoku R [mm/den]. 
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Obr. 3: Schematický diagram modelu GR4J (Perrin a kol., 2003). 

Výpočet celkového simulovaného odtoku lze shrnout do následujících kroků: 

1) výpočet efektivní srážky na základě intercepčního zásobníku s nulovou kapacitou a 

produkčního zásobníku, 

2) rozdělení efektivní srážky do dvou komponent (90 % rychlá odezva povodí, 10 % 

pomalá odezva povodí) a jejich transformace pomocí pouze jednotkového hydrogramu 

(pomalá odezva), nebo jednotkového hydrogramu a nelineárního transformačního 

zásobníku (rychlá odezva), 

3) korekce na základě maximálního výměnného koeficientu povodí (v případě rychlé 

odezvy řešena jako součást bilance v nelineárním transformačním zásobníku), 

4) výpočet celkového odtoku z povodí. 
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4.3 Kalibrace modelu GR4J 

Model GR4J byl kalibrován na časové řadě 1.1. 1955 do 31. 12. 1967. Model GR4J 

byl kalibrován na základě kritéria NSE. 

Kritérium NSE nabývá hodnot od ~oo do 1, přičemž k nej lepší shodě mezi pozorovaným 

a simulovaným odtokem dochází při NSE = 1. Slovní hodnocení simulační účinnosti 

modelu lze provést na základě tab. č. 1. 

Hodnocení výkonosti: Hodnota NSE 

Velmi dobré 0,75 <NSE<1,00 

Dobré 0,65 <NSE <0,75 

Dostačující 0,50 <NSE <0,65 

Nedostačující NSE <nebo = 0,50 

Tabulka č. 1: Přehled hodnocení kritéria NSE (Lufi a kol. ,2020). 

Při kalibraci modelu GR4J byl využit optimalizační algoritmus navržený Michelem 

(1991), který kombinuje globální a lokální přístup. 

Nejprve se provede prověření pomocí hrubé předem definované mřížky nebo seznamu 

sad parametrů. Poté se využije algoritmus lokálního prohledávání s nej strmějším 

sestupem, přičemž se vychází z výsledku screeningu. 

Screening se provádí buď na základě hrubé předem definované mřížky (s ohledem na 

různé počáteční hodnoty každého parametru), nebo ze seznamu počátečních sad 

parametrů. Nejlepší sada identifikovaná v tomto screeningu se pak použije jako výchozí 

bod pro algoritmus nej strměj šího sestupného lokálního prohledávání. V rámci tohoto 

prohledávání rozsahy hodnot parametrů mohou být značně odlišné. Na parametry se 

aplikují jednoduché matematické transformace, aby se měnily v podobném rozsahu a 

získaly podobnou citlivost na předem definovaný krok hledání. Kalibrační algoritmus 

se zastaví, když se krok hledání zmenší pod předem definovanou mez. 
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4.4 Popis vybraných metod transformace 

V rámci případové studie byly zvoleny a použity tyto metody transformace dat: 

transformace druhou odmocninou, logaritmická transformace, Box-Cox transformace, 

transformace převrácenou hodnotou a transformace setříděním. 

Transformace druhou odmocninou je matematická metoda, která se používá k 

transformaci dat s cílem zmírnit jejich zkreslení a snížit jejich rozptyl. Transformace 

druhou odmocninou tohoto datasetu spočívá v aplikaci druhé odmocniny na každou 

jednotlivou hodnotu, což vede k novým hodnotám: 

kde je X Í je hodnota /'-té proměnné a yi je transformovaná hodnota /'-té proměnné. 

Tato transformace je vhodná pro data, která mají exponenciální rozdělení nebo mají 

velký rozptyl. Použití odmocninové transformace může vést k vyhlazení rozdělení dat 

a snížení jejich rozptylu. Použití transformace druhé odmocniny se doporučuje pouze 

pro data, která mají nezáporné hodnoty, protože odmocnina záporných čísel není 

definovaná v reálných číslech. Také je důležité upozornit, že odmocninová transformace 

může být citlivá na extrémní hodnoty v datech. 

Logaritmická transformace je matematická operace, jejíž cíl je vyrovnat rozptyl dat a 

zmírnit zkreslení k vyšším hodnotám. Tato transformace použije dekadický logaritmus 

na každou hodnotu v datasetu. Patří mezi nelineární transformace stejně jako 

odmocninová transformace: 

(1) 

y i = l o g c xí (2) 

kde X Í je hodnota /'-té proměnné, yi je transformovaná hodnota /'-té proměnné a log c je 

logaritmus o základu c, přičemž se zpravidla používá dekadický logaritmus (c = 10). 
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Logaritmická transformace se často používá z několika různých důvodů. Jedním z nich 

je normalizace dat, což znamená převedení dat na normální rozdělení, zejména u 

proměnných s log-normálním rozdělením. Tím se usnadňuje práce s daty a aplikace 

statistických metod, které předpokládají normalitu. Dalším důvodem je dosažení 

homogenity rozptylu. Logaritmická transformace může pomoci k vyrovnání rozptylu 

dat napříč různými skupinami nebo kategoriemi, což je užitečné pro některé statistické 

analýzy. 

Logaritmická transformace se dá použít pouze pro data s kladnými hodnotami, protože 

logaritmus nuly nebo záporných čísel není definován. V případové studii byl použit 

parametr Epsilon, který přičítá se k časovým řadám pozorovaných a simulovaných 

proměnných v každém časovém kroku před použitím transformace. Doporučení pro 

volbu hodnoty epsilon je obvykle jedna setina průměrného průtoku (Pushpalatha a kol. 

(2012). 

Box-Coxova transformace je metoda transformace nenormálních závislých proměnných 

do normálního tvaru. Tato transformace pomáhá stabilizovat rozptyl a může zlepšit 

přesnost všech následných statistických testů nebo modelů. Transformace je 

pojmenována po statisticích Georgi BOXOVÍ a Davidu Coxovi, kteří tuto techniku 

vyvinuli v 60. letech 20. století. Spočívá v tom, že se vezme přirozený logaritmus 

proměnné a pak se zvýší na určitou mocninu (lambda), která se určí odhadem maximální 

věrohodnosti. Hodnota lambda závisí na tom, jak jsou data zkreslená. Pro potřeby 

experimentu byla zvolena lambda = 2,5. 

Boxova-Coxova transformace proměnné x se rovněž indexuje X a je definována takto: 

x Á - l 
(3) 

kde, kde xije hodnota /'-té proměnné a yije transformovaná hodnota /'-té proměnné. 

Pomocí transformace setříděním se data seřadí data vzestupně nebo sestupně podle 

zadané podmínky řazení. Transformace setříděním je pasivní transformace. Pro 

podmínku řazení se může použít parametr a hodnotu parametru definovat při 

konfiguraci. 
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Transformace převrácenou hodnotou je metoda transformace, při které se pro každý 

prvek datové sady použije převrácená hodnota: 

yt=zr (4) 
Xi 

kde je X Í je hodnota /'-té proměnné a yi je transformovaná hodnota /'-té proměnné. 
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5 Výsledky 
V této části jsou prezentovány výsledky kalibrace modelu GR4J na souboru 200 povodí 

projektu M O P E X za použití různých metod transformace časových řad. Výsledky 

budou prezentovány formou krabicových a bodových grafů. Ve všech prezentovaných 

grafech jsou uvedeny zkratky použitých metod transformace, non = netransformovaná 

data, sqrt = transformace druhou odmocninou, log = logaritmická transformace, inv = 

transformace obrácenou hodnotou, sort = transformace setříděním, boxcox = Box-

Coxova transformace. 

5.1 Výsledky kalibrace modelu GR4J 
Model GR4J byl kalibrován na časové řadě 1.1. 1955 do 31.12. 1967. V rámci kalibrace 

byla použita jednoletá „warming-up" perioda od 1. 1. 1954 do 31. 12. Výsledky 

kalibrace modelu GR4J na 200 povodích jsou formou kritéria NSE prezentovány na 

obrázku č. 4 
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Obrázek č.4: Porovnání simulační účinnosti modelu GR4J v kalibraci při aplikaci vybraných metod transformací. V 

krabicovém grafu je medián znázorněnjako tučná černá čára. Dolní a horní kvartil jsou reprezentovány dolní a horní 

hranou krabice. Vousy na grafu představují 1,5-násobek mezikvartilového rozpětí, nonjsou netransformovaná data, 

sqrt je transformace druhou odmocninou, logje logaritmická transformace, inv je transformace obrácenou hodnotou, 

sort je transformace setříděním, boxcoxje Box-Cox transformace. 

35 



Z obrázku č. 4 je patrné, že nej vyšších simulačních účinností při kalibraci modelu GR4J 

bylo dosaženo při použití transformační metody sort, kdy medián NSE byl 0,991. 

Naopak nejnižší simulační účinnost modelu byla dosažena při použití transformační 

metody inv, kdy medián NSE byl 0,746. Rozdíl, který můžeme pozorovat u Box-Cox 

transformace (boxcox), u logaritmické transformace (log) a u transformace druhou 

odmocninou (sqrt) už tak značný není. Mediány NSE u těchto metod byly rovny 0,820 

(boxcox), 0,829 (log) a 0,804 (sqrt). Dle tabulky č. 1 se dají tyto simulační výsledky 

označit jako velmi dobré. U kalibrace modelu GR4J, kdy nebyla použita žádná 

transformace (non) a data byla ponechána v původním stavuje hodnota mediánu NSE 

0,773. 

Na obrázku č. 5 je prezentováno porovnání pozorovaných a výsledných simulovaných 

odtoků založených na kalibraci modelu při použití zvolených transformačních metod 

pro vybrané povodí. Na ose y jsou zobrazeny hodnoty simulovaného odtoku, pokud byl 

model kalibrován s použitím dané transformační metody a na ose x j sou zobrazeny 

hodnoty pozorovaného odtoku. Vybrané povodí reprezentuje mediánovou simulační 

účinnost, pokud byla při kalibraci modelu použita netransformovaná data. Na obrázku 

č. 5 můžeme pozorovat výrazné rozdíly mezi simulovaným a pozorovaným odtokem 

pro každou transformační metodu, přestože vypočtené hodnoty NSE jsou relativně 

vysoké (viz např. NSE pro transformační metodu sort na obr. 5). Z obr. 5 je patrné, že 

při použití transformačních metod boxcox, inv a log při kalibraci modelu byly výsledné 

simulace zejména vysokých odtoků výrazněji nadhodnoceny. Naproti tomu, použití 

transformačních metod sqrt a netransformovaných dat při kalibraci modelu vedlo 

k menším rozdílům mezi simulací a pozorováním v oblastech vysokých a středních 

odtoků. 
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Obrázek č. 5: Porovnání odtoku naměřeného a odtoku simulovaného při aplikaci vybraných metod transformací. 
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5.2 Porovnání hodnot parametrů modelu GR4J 

Na obr. 6 a 9 jsou porovnány optimální hodnoty parametrů X I (obr. 6 vlevo), X2 (obr. 

6 vpravo), X3 (obr. 9 vlevo) a X4 (obr. 9 vpravo) pro 200 povodí projektu M O P E X 

získané při kalibraci modelu Gr4J založené na zvolených způsobech transformace 

časových řad pozorovaného a simulovaného odtoku při výpočtu. 

Pro parametr X I (viz obr. 6 vlevo) je patrné, že nej vyšší hodnoty tohoto parametru byly 

na řešeném souboru povodí získány při použití transformační metody inv (medián X I 

byl 616 mm). Naopak nejnižší hodnoty parametrů X I byly získány při kalibraci modelu 

s použitím transformační metody sort (medián X I byl 247 mm). Rozdíl mezi 

optimálními hodnotami parametru X I získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod inv a sort je formou bodového grafu dále prezentován na obr. 7 

vlevo. Výsledky dále ukazují výraznější podobnost optimálních hodnot parametru X I 

při použití transformačních metod boxcox (medián X I byl 424 mm) a log (medián X I 

byl 477 mm), což je patrné z obr. 7 vpravo. 

Obrázek č. 6: Hodnoty parametrů X I (vlevo) a X2 (vpravo) získané při kalibraci modelu GR4J za použití vybraných 

metod transformace. 
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Obrázek č. 7: Rozdíl optimálních hodnot parametru X I získaných při kalibraci modelu s použitím transformačních 

metod inv a sort (vlevo) a rozdíl optimálních hodnot parametru X I získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod boxcox a log (vpravo). 

U parametru X2 (viz obrázek č. 6 vpravo) je zřejmé, že nej vyšší hodnoty tohoto 

parametru byly na řešeném souboru povodí získány při použití transformační metody 

non (medián X2 byl -0,12 mm). Naopak nejnižší hodnoty parametrů X2 byly získány 

při kalibraci modelu s použitím transformační metody inv (medián X2 byl -1,62 mm). 

Rozdíl mezi optimálními hodnotami parametru X2 získaných při kalibraci modelu 

s použitím transformačních metod non a inv je formou bodového grafu dále prezentován 

na obrázku č. 8 vlevo. Výsledky dále ukazují výraznější podobnost optimálních hodnot 

parametru X2 při použití transformačních metod boxcox (medián X2 byl -0,65 mm) a 

sqrt (medián X2 byl -0,37 mm), což je patrné z obrázku č. 8 vpravo. 
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Obrázek č. 8: Rozdíl optimálních hodnot parametru X2 získaných při kalibraci modelu s použitím transformačních 

metod inv a non (vlevo) a rozdíl optimálních hodnot parametru X2 získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod boxcox a sqrt (vpravo). 

Pro parametr X3 (viz obrázek č. 9 vlevo) byly na řešeném souboru povodí nejvyšší 

hodnoty při použití transformační metody log (medián X3 byl 41 mm). Naopak nej nižší 

hodnoty parametrů X3 byly získány při kalibraci modelu s použitím transformační 

metody sort (medián X3 byl 25 mm). Rozdíl mezi optimálními hodnotami parametru 

X3 získaných při kalibraci modelu s použitím transformačních metod log a sort je 

formou bodového grafu dále prezentován na obrázku č.10 vlevo. Výsledky dále ukazují 

podobnost optimálních hodnot parametru X3 při použití transformačních metod boxcox 

(medián X3 byl 39 mm) a sqrt (medián X3 byl 38 mm), což je patrné z obrázku č. 10 

vpravo. 
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Obrázek č. 9: Hodnoty parametrů X3 (vlevo) a X4 (vpravo) získané při kalibraci modelu GR4J za použití vybraných 

metod transformace. 
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Obrázek č. 10: Rozdíl optimálních hodnot parametru X3 získaných při kalibraci modelu s použitím transformačních 

metod sqrt a log (vlevo) a podobnost optimálních hodnot parametru X3 získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod boxcox a sqrt (vpravo). 
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U parametru X4 (viz obrázek č. 9 vpravo) jsou nej vyšší hodnoty tohoto parametru na 

řešeném souboru povodí při použití transformační metody non (medián X4 byl 2,24 

dne). Naopak nejnižší hodnoty parametru X4 byly získány při kalibraci modelu 

s použitím transformační metody sort (medián X4 byl 2,02 dne). Rozdíl mezi 

optimálními hodnotami parametru X4 získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod non a sort je formou bodového grafu dále prezentován na 

obrázku č. 11 vlevo. Výsledky dále ukazují výraznější podobnost optimálních hodnot 

parametru X4 při použití transformačních metod log (medián X4 byl 2,19 dne) a boxcox 

(medián X4 byl 2,21 dne), což je patrné z obrázku č. 11 vpravo. 

X4 [den] (non) X4 [den] (log) 

Obrázek č. 11: Rozdíl optimálních hodnot parametru X4 získaných při kalibraci modelu s použitím transformačních 

metod sqrt a non (vlevo) a rozdíl optimálních hodnot parametru X4 získaných při kalibraci modelu s použitím 

transformačních metod boxcox a log (vpravo). 
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6. Diskuse výsledků 

Z kapitoly 5.1 je zřejmé, že výběr transformační metody při kalibraci modelu má 

zásadní vliv na výsledné kalibrační hodnoty NSE. Při kalibraci modelu GR4J byly 

získány nejvyšší hodnoty NSE při použití transformační metody sort, což může vést 

k závěru, že právě tato transformační metoda je tou nejlepší volbou při kalibraci modelu. 

Nicméně, porovnání pozorovaných a simulovaných hodnot odtoku získaných při 

kalibraci modelu při použití transformační metody sort ukazuje, že i když je výsledná 

hodnota kritéria NSE blízká hodnotě 1 (viz obr. č. 5, kde NSE = 0,99 při použití 

transformace sort), tak existují výrazné rozdíly mezi simulací a pozorováním. Důvodem, 

proč existuje tak výrazný rozdíl mezi výslednou hodnotou NSE a porovnáním 

pozorovaných a simulovaných odtoků při použití transformační metody sort souvisí 

s tím, že tato metoda transformace setřídí data podle velikosti a tím eliminuje 

porovnávání pozorovaných a simulovaných hodnot průtoku z konkrétního časového 

kroku (tzn. při výpočtu chyby mezi pozorováním a simulací jsou použity odtoku 

z různých časových kroků, které k sobě byly přiřazeny při setřídění). 

Zvýše uvedených důvodů je důležité vždy správně vybírat transformační metody 

s ohledem na cíle řešené studie, tj. pokud je cílem studie simulovat co nejpřesněji nízké 

průtoky, pak je vhodné vybírat transformační metody, které nejvíce zvýrazňují rozdíly 

mezi simulacemi a pozorováními nízkých průtoků (např. transformační metody inv, log 

a boxcox). Pokud je však studie zaměřena na co nejpřesnější simulace středních a 

vysokých průtoků, pak je nej vhodnější volbou transformace sqrt, nebo použití 

netransformovaných dat. 

Transformační metody rovněž ovlivňují parametry modelu, což může mít dopad na 

výsledky. Ty jsou prezentovány v kapitole 5.2. U parametru X I byly zaznamenány vyšší 

hodnoty tohoto parametru spojené s transformačními metodami inv, log a boxcox. To je 

způsobeno tím, že tyto metody cílí na nízké odtoky a přesnější simulace těchto odtoků 

jsou spojeny s vyššími hodnotami parametru X I . Zvýšení hodnoty parametru X I vede 

k navýšení kapacity produkčního zásobníku, což může mít za následek snížení 

kulminace simulovaných odtoků a zpomalení jejich reakce na srážky. Naopak, nižší 

hodnoty parametru X I jsou spojeny s transformačními metodami non a sort, které cílí 
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na vysoké odtoky. Nižší hodnoty parametru X I mohou vést k rychlejšímu naplnění 

produkčního zásobníku a urychlení odtoku vody mimo produkční zásobník. 

Vl iv transformačních metod na parametr X2 není tak jednoznačný jako u parametru X I . 

X2 slouží jako kompenzační parametr, který kompenzuje chyby ve vstupních datech a 

struktuře modelu. Extrémně odlišné hodnoty X2 jsou patrné pouze u transformační 

metody inv v porovnání s ostatními metodami. Transformační metoda inv se zaměřuje 

hlavně na nejnižší odtoky, což může ovlivnit chování parametru X2. 

Vl iv transformačních metod na parametr X3 je v podstatě nevýrazný, neboť X3 určuje 

maximální zásobu transformačního zásobníku, do kterého směřují již ovlivněné toky z 

produkčního zásobníku. Transformační metody přímo neovlivňují velikost tohoto 

zásobníku. 

Podobně je tomu tak u vlivu transformačních metod na parametr X4. Vl iv je v podstatě 

nevýrazný, protože X4 řeší časové zpoždění. Všechny testované transformační metody 

ovlivňují pouze velikost odtoku, ale ne jeho posun v čase. 
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7. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo vyhodnocení vlivu vybraných metod transformace 

časových řad při výpočtu kritéria simulační účinnosti na kalibraci srážko-odtokového 

modelu GR4J. V rámci případové studie byl k analýze použit soubor 200 povodí 

projektu MOPEX. Při kalibraci modelu GR4J bylo využito 6 transformačních metod: 

Box-Cox transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setříděním, 

logaritmická transformace, transformace obrácenou hodnotou a netransformovaná data. 

Výsledky kalibrace, vyhodnocené pomocí kritéria NSE, potvrdily robustnost struktury 

modelu. Získané výsledky naznačují, že model je schopen dobře zachytit sledované 

hydrologické jevy. Simulační účinnost dosáhla uspokojivých hodnot, což potvrzuje 

schopnost modelu věrně reprodukovat sledované hydrologické procesy. 

Dále, výsledky případové studie naznačují, že volba různých metod transformace 

časových řad má významný vliv na simulační účinnost modelu GR4J. Tato případová 

studie jasně ukazuje, že způsob transformace časových řad pozorovaného a 

simulovaného odtoku při výpočtu kritéria simulační účinnosti NSE v rámci kalibračního 

procesu ovlivňuje výsledné hodnoty NSE a optimální parametry modelu GR4J. 
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