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ABSTRAKTY A KLIiCOVA SLOVA
Abstrakt

Stochastické predpovédni modely byly sestaveny pro potieby stochastické¢ho fizeni zasobni
funkce nadrze. Tyto modely 1épe vystihuji nahodné procesy, mezi které¢ muzeme zaradit
pratok v mémém profilu. V praci je popsano sestaveni a vyhodnoceni predpovédniho modelu
pratoku, ktery spada do kategorie stochastickych modela. Jedna se o modifikovany zonalni
model, ktery je aplikovan na ovlivnény mémy profil. Model byl kalibrovan a validovan na
zkuSebnim mémém profilu. Mémy profil obsahuje 85 let historickych méfenich. Z modelu
bylo ziskano velké mnozstvi dat. Ziskana data jsou vyhodnocovana naprogramovanym

programem a zaveérem prace je zhodnoceni uspésnosti a kvality modelu.
Kli¢ovd slova

Ovlivnény mérny profil, modifikovany zonalni model, stochasticka predpovéd’, vodni nadrz,

fizeni nadrze.
Abstract

Stochastic prediction models were compiled for the needs of stochastic control of the storage
function of the tank. These models better capture random processes, among which we can
include the flow in the specific profile. The work describes the compilation and evaluation of
the flow prediction model, which falls into the category of stochastic models. It is a modified
zonal model, which is applied to the affected specific profile. The model was calibrated and
validated on a test measurement profile. The specific profile contains 85 years of historical
measurements. A large amount of data was obtained from the model. The obtained data are
evaluated by a programmed program and the conclusion of the work is the evaluation of the

success and quality of the model.

Keywords

Influenced specific profile, modified zonal model, stochastic prediction, water reservoir,
reservoir control.
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1 UVOD

Vzhledem k ¢im dal castéji sklofiovanému nedostatku vody ve vodnich tocich a podzemnich
vodach, které se jiz projevilo v letech 2017, 2018 a 2019, je kladen vétsi duraz na hospodareni
svodou v krajin¢. Nedostatek vody je dan intenzivnéj§imi, ale méné Castymi srazkami.
Z takovychto srazek se minimalni mnozstvi vody zasakuje do podzemnich vod a vétSina vody
odtéka do tokt a pry¢ z uzemi. Proto je snaha zadrZovat vétsi mnozstvi vody, ale budovani
dalSich retenénich nadrzi je narocné, proto se klade vétsi diraz na fizeni zasobnich funkci
stavajicich nadrzi. Jednim =z prostfedkii na zlepSeni hospodafeni s vodnimi zdroji jsou
predpovédni modely destovych srazek a prutoki ve vodnich tocich. Tyto modely jsou
vyuzivany k efektivnéj§imu fizeni odtokd a odbérti z vodnich nadrzi a vodnich tokd. Pro
predpovidani pratokt vyuzivame dva druhy predpovédnich modeli, deterministicky a
stochasticky. Ve své praci jsem vyuzil stochasticky modifikovany zonalni model.
Predpovédni model i vyhodnocovaci program jsou napsany ve strojovém jazyce Basic a
naprogramovany v prostfedi programu Matlab (The Mathwors, 1984-2013). Pro kalibraci byla
pouzita prutokova fada z mémého profilu Letovice, ktery se nachazi na fece Svitave. Ziskana
data zmodelu byla z divodu velkého mnozstvi dat vyhodnocena vytvofenym programem.
Program zatridil data do intervala dle ¢etnosti a roztifidéna data byla zapsana do tabulek a jsou

popsana v této praci.

Cilem bakalarsk¢ prace je aplikovat zonalni predpovédni model s ruznymi vstupnimi

konstantami, vyhodnotit vystupni data a nalézt nejlepsi kalibraci.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

V souCasné¢ dobé zname dva zpusoby predpovidani, deterministické predpovédi jsou
jednodussi ale jsou zatizeny vetSi chybou. U stochastickych predpovédi nelze urcit presnou
hodnotu, ale pouze se snazime urcit s jakou pravdépodobnosti se hodnota vyskytne v daném
intervalu. Pomoci historické prutokové fady lze predpovédni modely dobie kalibrovat a tak
ziskavat presnéjsi predpovédi.

U nas se¢ aktualné pro fizeni nadrzi nevyuzivaji stochastické predpovédi, ale v praxi jsou
vyuzivany predevsim dispecerské grafy, které jsou soucasti kazdého manipula¢niho fadu.
Dispecersky graf vyuziva zavislosti potfebnych objemt vody v nadrzi na celkovém odtoku
vody v priabéhu roku. V historii se u nas problematice DG vénovalo mnoho autori. K
nejvyznamnéjs§im autorim vénujicim se problematice dispecerskych grafu patfili Votruba a

Broza. Konstrukce DG se ale Casto provadi s vyuzitim umélych pratokovych fad.

W
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3 METODY

Zadana data byla roztfidéna do mésict, ve kterych se vyskytovala. Kazdy mésic ma jiné
pravdépodobnostni rozdéleni a jinou autokorelacni funkci. Z vySe uvedenych davoda bylo
generovani prutokovych fad problematické. Proto byla data transformovana pomoci Cox-
Boxovi transformace na hladinu Y a nasledn¢ prevedena na hladinu Z (normované normalni
rozdé¢leni), kde probchla jejich analyza a nasledné generovani umélé pratokové fady.

Vygenerovana fada se pak vraci inverzni transformaci na puvodni rozdéleni.

3.1 BOKS-KOKSOVA TRANSFORMACE

Prvnim krokem bylo odstranéni asymetrie dat - transformace na hladinu Y. Proto bylo

pristoupeno k odstranéni asymetrie Cox-Boxovou rovnici (Box, Cox, 1964)

Yy = (Qi.j)r/ -1

ij 2
r]

@3.1)

kde Yi; je transformovany primérmy mésic¢ni prutok na rozdéleni bez asymetrie, Qi; je
pramérny mgésic¢ni prutok, ktery je transformovan, 7; je koeficient transformace pro vybrany

mgsic, j je poradi mésice (1-12, leden je 1 a prosinec je 12) a7 je index prutoku.

Problémem pii pouziti Cox-Boxovi rovnice se ukazal parametr r, ktery lze jen obtizné
dopocitat, a proto bylo pfikroeno k jeho stanoveni numerickou optimalizaci pomoci
miizkové metody. Kritériem optimalizace byla odchylka koeficientu asymetrie od nuly, ktera
byla minimalizovana. Optimalizace se zastavila, pokud hodnota asymetrie byla v rozmezi

hodnot -0.001 az +0.001 (pfedpoklad normalniho rozdé¢leni). (Kozel, 2017)
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3.2 TRANSFORMACE NA HLADINU Z

Po transformovani dat Cox-Boxovi rovnici bylo nutné transformovat ¢leny prutokové fady z
hladiny Y na hladinu Z, kde dosahuji normované¢ho normalniho rozdéleni. Transformace

prob¢chla za pouziti béznych transformacnich vztaha

¥i1-%1

Z[- ] = (3.2)

Bj-1

VI'J'::"J'I""I'ZU,

(3.3)

kde Yi; je transformovany primémy mési¢ni priutok na rozdéleni bez asymetrie, Zi; je
pfedpovézeny prumémy mésicni prutok, ktery je transformovan, x; je prumér hodnot
v predpovézeném mgésici, s; je smérodatna odchylka predpovidaného mésice, j je poradi

meésice (1-12, leden je 1, prosinec je 12) a7 je ¢islo predpovédi (1 - 1000). (Kozel, 2017)

3.3 MATEMATICKE POJMY:

Aritmeticky pramér = Aritmeticky praimér je souctem vSech hodnot vydélenych jejich
poctem. Vsechny hodnoty ve vypoctu maji stejnou dulezitost —
vahu.

Soucet = Soucet je vysledkem matematické operace scitani, neboli

kombinace dvou a vice ¢isel do jednoho cisla.

Histogram = Histogram je sloupcovy graf pouzivany ve statistice. Zobrazuje
vyskyt hodnot spojité veliCiny pomoci razné vysokych sloupci,
tyto sloupce ovSem museji mit stejnou Sitku odpovidajici intervalu
hodnot. Vyska kazdého sloupce vyjadiuje hustotu vyskytu hodnot,

plocha sloupce pak odpovida cetnosti danych hodnot v intervalu.
Transformace = Transformace méni usporadani dat.

Asymetrie = Asymetrie neboli nesoumérnost je opak symetrie tedy soumérnosti.
Znamena rozlozeni kontrastnich kompozi¢nich prvka tak, aby

jejich celkova skladba pusobila nevyvazen¢.
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Kalibrace = Kalibrace je soubor tkontu, kterymi se za specifikovanych
podminek stanovi vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou
indikovany méficim systémem nebo méficim pfistrojem nebo
hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim
materidlem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou

realizovany etalony (standardy).
Validace = Validace je kontrola, ovéfeni vystupnich nebo vstupnich udaju.

Smérodatna odchylka = Smérodatna odchylka je mirou statistické variability. Smérodatna
odchylka, podobné jako rozptyl, urcuje jako moc jsou hodnoty
rozptyleny ¢i odchyleny od priméru hodnot. Smérodatna odchylka

je rovna odmocnin€ z rozptylu.

Normované normalni rozdéleni = Normalni rozd¢leni neboli Gaussovo
rozdéleni (podle Carla  Friedricha  Gausse) je jedno z
nejdulezitéjSich  rozd€leni  pravdépodobnosti  spojité nahodné
veli¢iny. (Slovo ,normalni“ zde neni pouzito v nejbéznéj§im
smyslu ,obycejné, bézné“, ale znamena fidici se zakonem,

pfedpisem nebo modelem*.) Normované normalni rozdé€leni je

oznaceno N(0,1). [10]
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4 PREDPOVEDNI MODELY

Bylo pouzito matematickych modela, které na zaklad€ znalosti historické fady generuji
rozsifeni fady o predpovidanou cast. Matematické modely lze tfidit z riznych hledisek. Za

hlavni lze povazovat odliseni deterministickych model od stochastickych model.

4.1 DETERMINISTICKY

Deterministické modely maji povahu zakonitosti, jez pfi dodrzeni urcitych predpokladu a
podminek vzdy plati, neboli vyhovuji kazdé konkrétni empirické situaci. Pro deterministické
modely je charakteristické, Ze postaveni vSech veli¢in v modelu je nesporné a konkrétni
hodnoty predstavuji fadu pevné danych cisel. U deterministického modelu je znama nejen
jeho struktura, ktera muze byt popsana tieba algebraickou nebo diferencialni rovnici, ale

nespom¢ jsou i hodnoty parametrd.

4.1.1 Zonalni model

Vyhodou zonalnich predpovédnich modelt (Marton, Mensik, Stary, 2015) oproti klasickym
predpovédnim modelim je, Ze se historicky namérena data (praimémé mési¢ni prutoky)v
feSeném mésici, ve kterém se vydava predpovéd’, rozdéli do zon vyskytu. Praimémé mésicni
prutoky historické fady se sefadi v feSeném mésici, na jehoz konci je vydavana predpovéd’
(napf. ve vSech lednech) od nejmensiho k nejvétSimu dle mésice s poslednim méfenym
pratokem a rozdéli se do pfedem uréeného poctu zon. Primémé meésicni pratoky realné
pratokové fady lezici v dané zoné a jejich nasledné prubéhy (délka je urcena délkou
predpovedi prutokd) tvori pracovni oblast prutokiti (zon). Ostatni historické prabéhy realné
pratokové fady nejsou pro tvorbu predpoveédi vyuzity. Poté jsou ve zvolené zon¢ data zbavena
asymetric a z takto transformovanych dat je zkonstruovano trojuhelnikové rozd€leni
(aproximace hustoty pravdépodobnosti vzhledem k malému pocétu realizaci v nékterych
zonach). Za predpovézeny prutok je vybran modus predpovédi. Vyhodou zatfidéni pratoku je,
ze pokud se pratok, podle kterého je pfedpovéd’ zatfizena do zdny, nachazi v zon¢ malych
pratoku, predpovéd’ bude v rozmezi pratoku, které jsou s uvedenou zoénou spojeny

historickym vyskytem. (Kozel, 2017)
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4.2 STOCHASTICKY

Na rozdil od deterministického modelu vyhovuje stochasticky model konkrétnim situacim jen
priblizn¢ a s urcitou pravdépodobnosti. Stochastické modely byvaji t€Z oznacovany jako
pravdépodobnostni. Pro stochastické modely je charakteristické, ze dovoluji pom&mé piesnou
matematickou manipulaci se vztahy mezi veli¢inami, 1 kdyZ ve skute¢nosti plati tyto vztahy

pouze piiblizn¢.

Definice stochastického modelu je jako rovnice nebo soustavy rovnic obsahujici nahodné
veli¢iny, nenahodné veliiny a parametry. Nahodné veli€iny jsou proménné, jejichz hodnoty
pfedem nezname, jsou dany provedenim pokusu nebo pozorovanim. Nenahodné veliCiny
(n¢kdy téZ oznaCované jako pevné nebo fixni veli¢iny) jsou proménné, jejichz hodnoty

uréujeme. Parametry jsou znamé nebo Castéji neznamé konstanty.

Potize souvisejici s konstrukei stochastického modelu vyplyvaji z nejistoty, ktera se tyka i
n¢kterych zcela zakladnich otazek. Na prvnim misté je tfeba uvést nejistotu tykajici se
odliSeni podstatnych a nepodstatnych veli¢in. Vybér proménnych, které by model mél
obsahovat, je velmi slozity vécny i empiricky problém. Nejistotou pocitujeme i kolem
samotné¢ matematické formy modelu. Informace teoretického razu nemusi byt dostatecné pro
vybér konkrétni formy modelu. Nejistota se tyka i opravnénosti ucinénych predpoklad,
presnosti méteni (zji§tovani), vhodnosti metody pouzité¢ k odhadu parametr atd. Matematické
modelovani je nepfetrzity proces srovnavani naSich znalosti, predpoklad a uvah s vysledky
zjiStovani a s uzitecnosti modelu z hlediska cil, ke kterym byl sestaven. Modely urcené ke
zkoumani vztah mezi veli¢inami se obvykle déli na modely funkéni, modely pro ucely fizeni
a modely predikéni. Neni tfeba zduraziovat, ze pokud zname skutecny funkéni vztah mezi
veli¢inami, jsme pfimo v idealni situaci. MuZeme fidit, popf. kontrolovat i pfedpovidat
hodnoty veli€in, které jsou predmétem naseho zajmu. Pripady, kdy mame podobné modely k
dispozici, jsou (odmyslime-li si definicni vztahy) zcela vyjimeéné, pfi¢emz funkéni vztahy
byvaji vétsinou nelinearni a obtizn€ interpretovatelné.

Stochastické modely je mozné dale tfidit podle fady jinych hledisek. Napriklad podle

zavislosti na Case rozliSujeme modely statické a dynamické, podle veli¢in v modelu na spojité

a nespojité (diskrétni), atd. (Kozel, 2017)

Pro svou bakalafskou praci jsem pouzil modifikovany zonalni model, ktery spada do

kategorie stochastickych modela.
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4.2.1 Modifikovany zonalni predpovédni model

Rozdéleni pracovni oblasti pratokovych fad do zdén je provedeno stejné, jako u dfive
popsan¢ho zonalniho modelu. Modifikovany zonalni model se lisi tim, Ze na vybranou zonu
je aplikovan linearni autoregresni model. Historicky méfené pratoky se prfevedou na trover
hladiny Z podle zpusobu popsaného v kapitole 3.2. Zdna je pro pracovni mésic uréena vzdy
podle posledniho naméfeného prutoku. Korelacni matice, ktera je zakladnim vstupem do
Yule-Walkerovych rovnic, je pocitana pouze z historicky méfenych prutoku vyskytujicich se
v prifazené zong. Ke zbytku dat nema model pii tvorbé korelacni matice pristup. Ze sestavené
korelac¢ni matice se s vyuzitim Yule-Walkerovych rovnic vyc¢isli regresni koeficienty. Postup
modelu je dale stejny jako v pfipadé linearniho autoregresniho modelu. Na obrazku 2 je
vyobrazeno schéma modelu a jeho kalibrace a validace. Svisly text u matice méfenych dat
zobrazuje rozsah méfenych roka pouzitych pro kalibraci (1 - 70) a rozsah méfenych pritoka
pouzitych pro validaci (71 -85) pro prvni krok feseni, protoZe data pro kalibraci se postupné
roz§ifuji o jiz historicky probehlé roky z pohledu validace (pro 72. rok je jiz 71. rok historii, a
proto muze byt pouzit pro kalibraci). Vodorovny text zobrazuje mésice v roce. (Kozel, 2017)

Model pouziva jako vstupy realnou pritokovou fadu, pocet mésicii uvazovanych zpétné a

pocet zon, které budou uvazovany pfi tvorbé predpovédi. Model byl spustén v programu

Matlab.

AR T

Obr. 4.1 Ukaizka prostiedi programu Matlab
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Transformace
Q->Y->2Z
Urceni
Sestavenizon _ Korelacnich
+ koeficientd
Vybér zény

Rekurentni
generovani
predpovédi
Transformace
Z->Y->Q

Obr. 4.2 Blokové schéma modifikovaného zonalniho modelu
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5 APLIKACE

Ziskana data pochazeji z mérného profilu Letovice, ktery se nachazi pod soutokem toku a
vznikaji souétem dvou pratokovych fad fek Kietinka a Svitava. Data ignoruji vliv mini

povodi.

Pritokova rada obsahuje 85 let méfeni, rozdélenych do tabulky o rozméru 85x12. Pro aplikaci
byla nutna transformace do normovaného normalniho rozdéleni. K transformaci bylo vyuzito
Cox-Boxovi transformace a transformace na hladinu Z pomoci transformacnich vztahu

uvedenych v kapitolach 3.1a 3.2.
51 ZAJMOVA OBLAST

5.1.1 Mérny profil - Letovice

Mémy profil se nachazi u mésta Letovice v okrese Blansko v Jihomoravském kraji. V pouzité
oblasti se nachazi vodni toky Svitava a Kietinka. Reka Kietinka je ovlivnéna vodni nadrzi

Letovice.
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Obr. 5.1 Mapa umisténi mérného bodu
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Meérmy profil se nachazi mezi mésty Svitavy a Brno jizné od obce Letovice pod tovarnou na
levém brehu feky Svitavy. Nad timto mérnym profilem jsou dvé povodi, ktera jsou popsana

v nasledujicich podkapitolach.

5.1.2 Povodi Kretinky

Reka Kietinka prameni v Tiebovském mezihofi 150 m severnd od obce Stasov v nadmotské
vySce 645 m n. m. Protéka pod hradem Svojanov, dale pres Bohuriov, Kfetin az do Letovic,

kde se vléva do feky Svitavy v nadmotské vySce 340 m n. m. Ma upravené bichy koryta, ale

bez opevnéni. Podél toku jsou vzrostlé stromy a kefe. Jeji celkova délka je 29 km.

Obr. 5.2 Vodni tok

Povodi toku se rozklada na plose 126,32 km?.
Dlouhodoby primémy pritok Q, je 0,644 m?/s
Pramémy denni pritok pod piehradou je Q3ss= 0,08 m®/s.

Stav hladiny feky Kfetinky je fizen pritokem znadrze a zakladni stav je 11 cm, hladina

stoupa az k 30 cm.
Reka Kietinka se vléva do Svitavy na 66.4 . km a m&my profil Letovice je na . km 59,4.

12
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Vodni ndadrz Letovice

Nadrz Letovice, ktera ovliviiuje mémy profil, byla vystavéna mezi roky 1972-1976. Hlavnim
divodem vystavby bylo zmirnéni dopadi velkého odbéru podzemni vody pro Brno na
prutokovy rezim feky Svitavy. Vodni nadrz ma sypanou zemni hraz se stfedovym jilovym
tésnénim, které¢ navazuje na 174 m dlouhou injekéni clonu v ose hraze. Ma lichobéznikovy
profil, je pfima anakoruné je pét metrit §iroka vozovka, slouZici vyhradné pro potieby
spravce vodniho dila. Navodni lic je opevnén hrubym Stérkem, vzdu$ny lic je zasypan
humusem a oset. Hraz je vysoka 28,5 metru nade dnem udoli a 126 metra dlouha. U pravého
brehu hraze se nachazi 31,5 metru vysoka odbéma vEz, ktera je pristupna po ocelové lavce
ajsou z ni ovladany odtoky z nadrze a odbéry vody pro mistni prumysl. Nadrz je vyuzivana

pro udrzovani minimalniho pritoku v fece, rekreaci, vyrob¢ elektfiny a rybafeni.

Vodni nadrz ma objem 11,644 mil. m* vody a zatopena oblast je o velikosti 111 hektari.

Obr. 5.3 Vodni nadrz Letovice

Pod nadrzi lezi na soutoku fek Kretinka a Svitava mésto Letovice ve kterém Zije 6700

obyvatel. Nachazi se zde vyznamny prumysl, ktery odebira vodu z vodni nadrze. V obci jsou
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tfi materské Skolky, jedna zakladni Skola a stfedni odborna skola. Letovicemi protéka i feka

Svitava do které se vléva reka Kretinka.

5.1.3 Povodi Svitavy

Reka Svitava prameni v Pardubickém kraji ve Svitavské pahorkating asi 3 km na severozapad
od mésta Svitavy v nadmoiské vysce 471,93 m n.m. Reka protéka Letovicemi, dale Blanskem
a v mésté Bm¢ se vléva do feky Svratky. Celkova délka toku je 98 km a rozloha povodi méri
1150 km?. Rozloha povodi nad pouzitym mémym profilem Letovice je 419 km?2. Tvar povodi
je na prehledné map¢ povodi Svitavy viz Obr. 5.5.

Dlouhodoby primémy pritok Qa je 2,260 m?/s a tok neni ovlivnén vodni nadrzi. V letech
1997 a 2006 se v povodi vyskytly mimoradné povodné.

Na fece se nachazi ctyfi hlasné profily a to Hradec nad Svitavou, Rozhrani, Letovice a

Bilovice nad Svitavou. Pro aplikaci na modelu byl pouzit hlasny profil Letovice.

Obr. 5.4 Svitava v Brné

14



Pedpovédni model pritoku vody v ovlivnéném mérném profilu
Bakalaiska prace

Jifi Krepcik

m hranice povodi
', povodi IV, fadu

~rL— vodni loky
I ocninadize

' sidla

MNadmofsks vpska [mn m)
max. T56,39m n.m.

min. 191,28 m n. m.

Obr. 5.5 Tvar povodi i‘eky Svitavy [5]
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5.2 KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu probihala porovnavanim vysledkti z riznych nastaveni modelia. Pro

kalibraci byla pouzita 72-leta prutokova fada. A konec prutokové fady je pouzit k validaci.

V modelu se nastavuje pocet zon a pocet mésicu predpovidanych zpétné. Kdy se uréuje pocet
zon do kterych se rozd€li kalibracni data, tedy kdyz je pocet zon 6, tak je 72 let rozdéleno po
12 letech. Predpovidany mésic zpétné, tedy jestli bude predpovéd’ zacinat v lednu nebo tieba

v gervencl.

5.3 VALIDACE

Vyhodnoceni vysledki bylo provedeno ve valida¢nim obdobi 13 let. Vzhledem k velkému
mnozstvi ziskanych dat, kdy jedna predpovéd obsahuje 1000 hodnot, bylo pfistoupeno
k naprogramovani vyhodnocovaciho programu. Vysledky byly zafazeny do tfech intervalu
pro vyhodnoceni. Velikost prvniho intervalu byla 0,15 m®/s, velikost druhého 0,45 m’/s a
velikost tfetiho 1,75 m?/s.

Data byla vyhodnocena, vytvofenym programem pro vyhodnocovani, program nacetl data z
modelu a vypocital kolik vysledku padlo do daného intervalu. Vysledkem je tabulka
zobrazujici uspésnosti, se kterymi model predpovida prutoky v toku pro dané meésice.

Uspésnosti jsou rozdéleny podle mésici a pofadi ve kterém byl mésic predpovidan.

Ukazka ze zdrojového kodu vyhodnocovaciho programu:

for £=1:85
Al (1+(f-1)*12: (£f)*12,1)=g(f,:);
end

for 1i=1:109
QOpl=load(['LHZ',int2str(task), 'b',int2str(rf), 'm',int2str(pk)]);
Qp=Qpl. ([ '"LHZ',int2str(task), 'b',int2str(rf), 'm',int2str(pk)]);

for j=1:11

b2=0:0.15:20;

[bl]=histc(Qp(:,]),0:0.15:20);

Qr=A1(900+3j+i-1,1);

[crl]=find (Qr>=b2);

r=max (rl);

pr(i,j)=bl(r,1);
prl(i,j)=sum(bl(r-1:r+1,1));
pr2(i,j)=sum(bl(r-2:r+2,1));
clear r

end

end
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5.3.1 Histogramy

Program vyhodnocuje a muze zobrazit vysledky pomoci histogramu. V histogramu se
zobrazuji predpovidané prutoky a realny pratok. Pro vyhodnoceni kvality modelu bylo
pouzito srovnani mezi realnym prutokem a poctem vyskytu predpovézenych pratoka v jeho
blizkosti.

Vyhodnoceni pomoci histogramu probéhlo pro vSechny prfedpovézené mésice (1-12)

Na nésledujicim obrazku je ukazka histogramu pro prvni velikost intervalu 0,15 m3.

T
I Vjsledky
® Redlny pritok

150

—
=
[=]

Cetnost [-]

on
o

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Q [m3/s]

Obr. 5.6 Ukazka histogramu

Na ose y je zobrazena ¢etnost vysledka pro urity interval a na ose x jsou zobrazeny intervaly
pritoki v m?/s.
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5.4 VYSLEDKY APLIKACE

vvvvvv

vysledky kterych bylo s modelem dosazeno a v druhé ¢asti je priklad dalSich dosazenych
vysledki. Kazda predpovéd’ je zobrazena ve tfech tabulkach podle Sitky intervalu. V tabulce
nalezneme pravdépodobnosti vycislené v % pro kazdy mésic. Mésic je zobrazen v prvnim
vodorovném tadku a svisly sloupec udava poradi mésice v predpovédi. Pokud vezmeme jako
priklad mésic leden a uvazujeme ho jako tfeti v predpovédi, nalezneme pravdébodobnost
uspéchu ve zviraznéné bunice Cervenym podbarvenim. V tomto pripad¢ zacne predpoved’

v mg¢sici listopadu. Pod tabulkou je popsano proc¢ se presnost predpovédi méni.

Nejlepsi dosaZené vysledky modelu

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pokud bylo predpovidano 3 mésice zpétné a kalibra¢ni

data rozdélena do 6 zon. Vysledna data jsou zobrazena v nasledujicich tabulkach.

Tab. 5.1 Vysledky pro interval 0,15 m3/s

Pofadi\Mésic 1| 2|3 |a|5 |6 7] 8 9 10 | 11 | 12
1 65| 50| 24| 46| 53| 64| 65| 102]| 107| 105] 75| 80
2 57| 35| 46| 42| 74| 62| 82| 115 101| 93| 92| 6.9
3 BB 42| 46| 74| 52] 83 96| 87| 76| 90| 63] 68
4 53| 43| 70| 53| 89| 88| 76| 75| 99| 65| 64| 25
5 55| 62| 45| 85| 91| 77| 72| 83| 62| 66| 26| 36
6 67| 39| 85| 86| 73| 75| 77| 62| 62| 23| 40| 5.2
7 35| 83| 91| 69| 71| 78| 53| 59| 24| 39| 56| 64
8 80| 83| 81| 66| 6.6 54| 50| 24| 43| 54| 59| 64
9 85| 84| 65| 68| 51| 51| 22| 41| 57| 56| 61| 6.3
10 79| 63| 64| 52| 46| 23| 39| 58| 62| 64| 60| 53
11 65| 56| 46| 49| 23| 38| 45| 59| 58/ 63| 57| 50

V této tabulce jsou vysledky presnosti mal€, protoze je zadan velmi uzky interval pratoku. I

presto je pravdépodobnost u stabilnich mésicu pes 10 % Ze predpovidany pritok nastane.
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Tab. 5.2 Vysledky pro interval 0,45 m3/s

Poradi\Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 18.1| 14.7| 6.2 13.8| 16.1| 19.1| 19.2| 29.3| 32.9| 32.0| 22.0| 24.6
2 189| 10.3| 14.1| 12.8| 20.8| 18.4| 24.6| 33.7| 29.8| 26.5| 26.4| 20.0
3 8.8| 12.9| 14.7| 21.6| 15.0| 24.7| 285| 26.7| 23.8| 24.9| 18.7| 20.9
4 15.1| 12.8| 20.2| 14.5| 25.5| 26.3| 22.7| 22.7| 28.9| 18.6| 19.7| 7.2
5 15.4| 18.1| 13.5| 25.6| 24.7| 23.2| 20.6| 24.5| 19.2| 20.0| 7.2| 11.8
6 193] 11.7| 24.7| 24.8| 21.9| 22.4| 23.2| 17.3| 19.0| 6.8| 12.6| 16.0
7 11.6| 24.4| 26.0| 22.0| 20.5| 24.2| 154 189| 6.9| 12.0| 16.4| 19.0
8 234| 24.5| 23.1| 19.5| 19.8| 16.0| 15.7| 7.2| 12.6| 16.6| 16.7| 18.6
9 254| 23.0| 18.7| 20.5| 15.6| 16.2| 6.7 12.8| 16.6| 17.5| 17.9| 18.0
10 234\ 17.9| 19.2| 16.0| 13.7| 7.1| 119| 16.8| 17.8| 18.2| 18.0| 16.5
11 19.8| 17.8| 15.4| 14.4, 7.1| 119| 14.1| 17.6| 17.3| 185| 17.0| 16.9

V této tabulce zapadaji vysledky do intervalu 0,45 m3/s coz je pii dlouhodobém primémém

pritoku kolem 2,2 m?*/s optimalni nastaveni. Pfesnosti v tomto piipadé piekracuji 20 — 30 %.

Tab. 5.3 Vysledky pro interval 1,75 m3/s

Poradi\Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 30.8| 23.6| 12.8| 22.7| 27.2| 30.5| 29.9| 44.7| 51.9| 50.5| 36.1| 38.1
2 30.8| 17.2| 22.4| 21.1| 33.1| 29.4| 40.1| 51.8| 47.9| 40.6| 41.6| 32.8
3 14.3| 21.7| 24.0| 34.3| 23.6| 39.0| 44.4| 42.7| 39.5| 41.4)| 30.7| 33.8
4 249 21.2| 33.3| 22.1| 39.7| 41.6| 36.9| 36.4| 45.7| 30.9| 32.1| 12.7
5 24.4| 29.8| 22.1| 40.0| 39.1| 36.2| 33.6| 383| 31.1| 32.9| 13.2| 195
6 32.0| 19.3| 38.6| 39.4| 34.6| 36.5| 36.1| 28.0| 31.3| 124| 21.3| 27.1
7 19.9| 37.9| 40.7| 35.5| 33.1| 38.7| 26.3| 30.5| 12.4| 20.8| 28.2| 29.6
8 36.7| 38.6| 36.4| 31.9| 31.9| 27.5| 26.4| 13.5| 21.6| 28.6| 27.3| 29.4
9 39.6| 35.8| 31.0| 32.2| 26.6| 27.1| 13.5| 21.6| 29.0| 28.1| 30.2| 29.0
10 37.7| 30.4| 31.1| 26.1| 22.8| 14.7| 19.9| 29.5| 285| 29.9| 28.2| 27.6
11 31.7| 28.9| 25.5| 23.3| 14.0| 20.0| 25.5| 28.2| 29.1| 28.8| 27.5| 27.5

V posledni tabulce je interval Siroky 1,75 m’/s coz uZ je skoro jako velikost primémého
dlouhodob¢ho pritoku, proto jsou vysledky misty i pres 50% presnosti.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro mésic zafi, protoze se jedna o malo vodny mésic a
pfedpovéd’ neovliviiuji kratké intenzivni srazky ani tani sn¢hu. Také jsou tyto mésice
ovlivinény chovanim nadrze, protoze je v toku udrZzovan staly minimalni pritok. Dobrych

vysledki bylo dosazeno i v dalSich suchych mésicich, jako je fijen nebo srpen.

Nejhorsi predpoved’ je pro mésic brezen, protoze je predpoveéd’ ovliviiovana tanim snéhu.
2
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Jak muzeme vidét v tabulce presnost predpovédi se s narastajici délkou predpovédi zhorsuje.
A nékteré se zhorsi ale ke konci se zase zlepsuji, to je dano tim, Ze za predpokladu stabilniho

obdobi se predpoved’ zpétné priblizuje danému meésici.

Dalsi dosazené vysledky

Dalsi uvedené vysledky byly dosazeny pokud bylo predpovidano 7 mésict zpétn€ a kalibra¢ni

data rozdélena do 3 zon. Vysledna data jsou zobrazena v nasledujicich tfech tabulkach.

Tab. 5.4 Vysledky pro interval 0,15 m%/s

Poradi\Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
1 59| 48| 24| 47| 55| 65| 7.0 10.1| 116| 10.8| 7.4| 7.9
2 6.1 3.0| 51| 43| 72| 6.6| 84| 12.0| 10.4 96| 89| 6.4
3 29| 45| 50| 74| 51| 83| 95 9.6 7.8 96| 63| 6.8
4 53| 46| 68| 51| 91| 87| 84 7.4 9.5 6.8 62| 22
5 52| 64| 41| 84| 87| 78| 7.3 8.0 6.4 7.2) 24| 43
6 6.8 43| 90| 85| 77| 78| 7.5 5.8 6.5 241 40| 54
7 41| 86| 87| 7.8/ 7.0f 80| 54 6.5 2.3 43| 54| 6.7
8 81| 84| 80| 64| 7.0| 56| 5.0 2.4 4.3 55| 59| 6.1
9 88| 73| 62| 66| 52| 52| 23 4.4 5.3 6.0/ 6.6| 6.1
10 83| 63| 64| 53| 46| 26| 43 5.8 5.9 64| 54| 6.2
11 6.5| 57| 54| 49| 26| 3.8| 53 5.9 6.4 63| 59| 5.6

Tab. 5.5 Vysledky pro interval 0,45 m3/s

Poradi\Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 17.8| 14.2| 6.6| 13.4| 15.7| 19.2| 19.9| 28.6| 33.7| 32.9| 23.3| 25.1
2 18.4| 10.1| 13.9| 12.2| 20.5| 18.6| 25.5| 33.5| 30.7| 27.2| 27.4| 19.3
3 87| 12.8| 15.0| 22.0| 14.6| 24.6| 289| 27.0| 24.8| 27.4| 18.8| 20.3
4 15.4| 13.0| 20.3| 14.8| 26.1| 26.3| 23.8| 22.1| 28.7| 19.4| 20.0| 7.1
5 14.8| 19.3| 13.4| 25.2| 24.7| 23.0| 20.7| 23.3| 189| 20.2| 7.3| 13.0
6 19.7| 12.4| 24.7| 25.2| 21.5| 22.6| 225| 17.4| 199 7.0| 13.4| 16.8
7 12.5| 23.8| 25.7| 22.3| 20.3| 23.9( 16.2| 19.0| 6.8| 13.2| 16.3| 18.9
8 239 24.6| 23.5| 20.0| 20.9| 17.1| 155| 7.0| 12.7| 17.6| 18.0| 18.4
9 26.2| 21.1| 19.6| 19.8| 159| 159| 7.3| 13.3| 16.8| 17.9| 19.0| 17.8
10 24.4| 19.1| 195| 16.5| 14.4| 7.7| 125 17.3| 18.0| 184| 17.6| 18.2
11 19.8| 18.8| 15.7| 143| 7.6 11.7| 15.1| 179| 19.0| 17.5| 17.5| 16.5
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Tab. 5.6 Vysledky pro interval 1,75 m3/s

Poradi\Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 30.1| 23.6| 13.2| 22.1| 26.4| 29.8| 30.7| 44.4| 51.9| 50.2| 37.8| 38.4
2 29.8| 16.7| 22.8| 20.4| 33.4| 29.3| 41.7| 51.4| 47.7| 42.8| 43.4| 31.7
3 14.3| 21.2| 24.8| 35.0| 23.2| 39.1| 45.9| 42.7| 40.4| 45.2| 30.6| 33.7
4 25.6| 21.6| 32.9| 22.7| 40.1| 42.8| 38.2| 34.9| 45.1| 31.7| 32.5| 12.9
5 24.3| 30.9| 22.2| 39.9| 39.1| 36.3| 34.4| 37.0| 31.3| 32.6| 13.3| 215
6 32.3| 20.6| 389 39.0| 34.6| 36.1| 35.2| 28.4| 31.7| 12.0| 22.4| 27.6
7 20.3| 37.9| 40.5| 36.0| 32.5| 38.1| 26.7| 31.2| 12.6| 22.2| 289 29.5
8 37.1| 38.4| 37.3| 32.3| 32.6| 28.3| 25.9| 13.8| 21.2| 29.8| 28.3| 29.9
9 40.7| 34.9| 32.2| 31.9| 26.1| 26.8| 14.5| 21.7| 28.3| 29.2| 30.8| 28.8
10 38.0| 31.0| 31.4| 26.8| 23.3| 15.1| 20.2| 29.8| 29.2| 30.0| 28.9| 29.1
11 32.0| 30.6| 25.5| 23.5| 15.0| 20.0| 25.6| 28.5| 30.5| 28.9| 28.2| 27.4
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6 ZAVER
Byl sestaven model, ktery byl aplikovan na mémy profil Letovice nachazejici se na fece

Svitavé pod soutokem s fekou Kretinkou. Mémy profil je ovlivnény, protoZe na toku Kietinka

je vodni nadrz Letovice. Model je mozné pouZit i na dalsi toky, proto je model pienositelny.

Byla zkousena riizna nastaveni predpovédniho modelu, kdy se ménily podminky pfedpovédi,
kterymi jsou pocet zon a pocet mésicu zpétné predpovidanych. Jednotlivé vysledky se
vyhodnocovaly naprogramovanym programem na zaklad¢ roztfidéni do tfech intervalii a
dopocitanim pravdépodobnosti s jakou predpovidany pritok padne do daného intervalu.
Vysledky jsou zaznamenany v tabulkach pro kazdy meésic a kazdy mésic je predpovidan

z rizné Casove pozice. Bud’ jako prvni v pfedpovédi, nebo jako x-ty v radé.

Model dosahuje dobrych vysledka v malo vodnych mésicich jako jsou srpen a zafi, protoze je
zde stabiln¢jsi chovani. Pratok je zde také ovlivnén vodni nadrzi, kdy se upousténim vody
udrzuje minimalni pritok v koryté, ktery je stabilni. V jamich mésicich, jako je tfeba bfezen,
je model méné presny, protoze jsou prutoky ovlivnény tanim snc¢hu. Celkové presnost
predpovédi s nartstajici délkou klesa. Vyjimku tvofi stabilni obdobi, kdy uroven predpovédi
nejprve klesa a nasledné stoupa, protoze se predpovéd opét piiblizuje k predpovidanému
meésici.

Nékteré neshody s pfedchozimi tvrzenimi mohou byt zplisobeny manipulaci na vodnim dile.

Na zaklad¢ zjisténych vysledka byl model vyhodnocen jako dobry.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A .. plocha [m?]

V.. objem [m?]

V... rychlost proudéni [m.s™]

Q.. pritok [m? s}

Task ... Zobna predpovedi

Pk... predpovidany mésic zpétné
N(,1) ... Normalni normované rozd¢leni
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SUMMARY

A model was built, which was applied to the specific profile of Letovice located on the river
Svitava below the confluence with the river Kietinka. The specific profile is affected because
the Letovice reservoir is on the Kretinka river. The model can be used for other flows, so the

model is transferable.

Various settings of the forecasting model were tested, when the forecasting conditions were
changed, which are the number of zones and the number of months back-predicted. The
individual results were evaluated by a programmed program on the basis of sorting into three
intervals and calculating the probability with which the predicted flow will fall within the
given interval. The results are recorded in tables for each month and each month is predicted

from a different time position. Either first in the prediction or first in line.

The model achieves good results in low water months such as August and September because
there is more stable behavior. The flow is also affected by the water tank, where the minimum
flow in the riverbed is maintained by dropping the water, which is stable. In the spring
months, such as March, the model is less accurate because flows are affected by melting
snow. Overall, the accuracy of the forecast decreases with increasing length. An exception is
the stable period, when the forecast level first decreases and then rises, as the forecast

approaches the forecast month again.

Some discrepancies with the previous statements may be caused by manipulation of the

waterworks. Based on the results, the model was evaluated as good.
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