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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is construction of forecasting model for water measured
profile. Water measured profile is situated in Bilovice nad Svitavou. The model is based on
Markovov chains methodology. The thesis is divided into two parts theoretical and practical
part. The theoretical part describes differences between stochastic and deterministic models as
well as process of construction forecasting model. The practical part describes application of
the model. The conclusion of the practical part is description and evaluation of the results.

KEYWORDS

Mathematical model, water measured profile, mean monthly flow, Markovov chains

ABSTRAKT

Predmétem této bakalaiské prace byla konstrukce predpovédniho modelu pro pratok vody
v mérném profilu. Mémy profil se nachazi v obci Bilovice nad Svitavou. Predpoveédni model
byl vytvoren na principu Markovovych fetézct. Cela prace se déli do dvou ¢asti teoretickou a
praktickou. Teoreticka ¢ast popisuje rozdil mezi stochastickymi a deterministickymi modely a
popisuje postup tvorby piedpovédniho modelu. Prakticka cast popisuje postup aplikaci modelu.
Zavérem praktické Casti je popis a vyhodnoceni vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Matematicky predpovédni model, mérny profil, primérny
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1 UVOD

Oblast vodniho hospodafstvi je jedna z mnoha oblasti, ktera se neustale vyviji v zavislosti na
vyvoji klimatickych zmén. S pfedpokladanymi projevy klimatickych zmén ovliviyjicich jak
zemskou atmosféru, tak i hydrosféru, lze ocekéavat, ze bude cast&jsi vyskyt extrémnich
hydrologickych stavi. Extrémnimi hydrologickymi stavy rozumime tzv. hydrologické sucho,
pii kterém nebudou zabezpeceny potencialni naroky na zasobovani vodou pro obyvatelstvo,
prumysl, zeméd€lstvi a zivotni prostiedi. Druhym piipadem extrémnich hydrologickych stavi
je mysSleny Casty vyskyt povodni. Extrémy by nastavaly, i v pfipadé neménného vyvoje klimatu.
V takovém ptipadé by vSak bylo mozné presnéji odhadnout Cetnost vyskytu hydrologickych
extrémil.

Presna predpoveéd vyvoje pratoku na tocich je velmi dilezita pro planovani a hospodafeni
s vodnimi zdroji. Pfedpovéd mize byt vyuzita i pro vCasné varovani a snizeni dusledkt
ptirodnich katastrof (hydrologickych extrémi).

Tvorba presné a precizni piedpovédi pratoku je ovliviiovana mnohymi faktory jako jsou
napfiklad srazky, povrchovy odtok, vypar, topografie izemi ¢i samotna lidska aktivita. Je proto
pomeérng slozité vytvorit takovy model, ktery zahrnuje veskeré proménné ovliviujici vysledny
budouci prutok.

Cilem a predmétem prace je na zaklad€ poskytnuté stoleté prutokoveé fady predpovédét prutoky
na nasleduyjicich Sestnact let. Pro predpovéd budoucich prutoki je v praci vyuzita metoda
Markovovych fetdzct (dale jako MR). Tato metoda bude popsana dale.

Pro praci byla volena metoda MR, protoze pritok v mérném profilu lze povazovat za nahodny
proces. Pro spravné vyhodnoceni predpovédi jsou nezbytné nutné zadznamy historickych
prutokovych fady primérnych meési¢nich prutokt, na zaklad€, kterych se nasledné bude
vyhodnocovat mozny budouci prabéh prutokd v mémém profilu. Predpovédéna priatokova fada
se nasledné bude porovnavat se skutecnou prutokovou fadou. Porovnanim predpovézenych a
skute¢nych prutoka zjistime, jak je zvoleny matematicky model korektni.
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2 CIiLPRACE

Cilem prace je sestaveni modelu pro piredpovéd’ prutoku vody v mé€mém profilu. Tento model
bude vytvofen pro kratkodobou piedpovéd. Konstrukce takového predpovédniho modelu
spociva ve vytvoreni algoritmu, ktery je schopen s urcitou pravdépodobnosti vypocitat pratoky
na mérné profilu. V piipadé této pace se jedna o predikci pro nasledujicich 15 let. Mirou
schopnosti predpovédi je myslena chyba, ktera se objevi v jakémkoliv predpovédnim modelu.
Algoritmus, ktery bude v ramci této prace sestaven je zalozen na principu Markovovych
fetézcu, které budou popsany dale. Proto, aby bylo mozno algoritmus sestavit, bude vyuzivano
interak¢éniho prostfedi programu Matlab.
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3 METODY

Matematicky model predstavuje zjednodusené znazornéni realného svéta. Nejlepsi model je
ten, ktery podava vysledky co nejblize realit€¢ s pouzitim nejmensich parametri a slozitosti
modelu. Modely jsou pouzivany predevsim pro predikci chovani systému a pochopeni riaznych
hydrologickych procesu.

V deterministické teorii je spravna predpovéd je jednoduse zalozena na vstupnich datech,
protoze jak bude zminéno v dalsi kapitole, tak pfi tvorbé deterministickych modelt do vysledka
nevstupuje zadna ndhodna proménna. Na druhou stranu tvorba stochastického modelu je o dost
obtizngjsi, protoze simuluji pribéh nahodnych veliin, které s neustale méni. Pravé pro to se
v hydrologii rovnéz pouzivaji stochastické modely, protoze za ndhodou veli¢inu lze povazovat
napfiklad primérny meési¢ni pritok vody mérném profilu.

V hydrologii je nejCast€ji vyzadovana predpoveéd prutok v mérnych profilech, at uz
hodinovych, dennich, mési¢nich nebo rocnich (ptipadné delSich ¢asovych intervalech). Pro
tvorbu predpovédnich modeli se pouzivaji ruzné vstupni hodnoty, ze kterych jsou
predpovidany pritoky. Vhodné zvoleni matematického modelu je velmi dulezité. Nevhodné
provedena predikce miZe mit az katastrofalni nasledky. V této praci byly pro zvolenou metodu
vypoctu predpovedi prutoku pouzity historické zaznamy primérnych mési¢nich pratokd.

Kapitola metody se dale zabyva rozdélenim matematickych modelt na stochastické a
deterministické coZz je zakladni déleni stochastickych modelt podle toho, zda berou ¢i neberou
v uvahu nahodné vlivy pusobici v modelovacich systémech. Obsahem kapitoly bude rozdéleni
a popsani jednotlivych typt modela.
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3.1 DETERMINISTICKE MODELY

Charakteristickym znakem pro deterministické modely je to, zZe neberou v Givahu nahodné
zmény. Deterministicky model s ohledem na vstupni data a hodnoty parametrti, presné€ urcuje

vystup, takze vzdy dosahne stejného vysledku. (McGarigal, 2000)

Pro vytvoreni matematického modelu, ktery je chapan jako deterministicky je zapottebi pouzit
takovych veliCin, které nepodléhaji nahodnym vlivim. Jsou to takové veliCiny, které se

napiiklad maji nulovy rozptyl.

Ptiklady deterministickych modelt uzivanych v hydrologii mohou byt:

e Black box modely (typ Cerna skfirika)

V porovnani s ostatnimi typy modelt potfebuji modely typu black box nejméné
vstupnich dat. Jako vstupni data mizeme povazovat naptiklad uhrn srazky nebo teplotu.
Teplota je vyznamna veliina pro hydrologické modelovani, zejména pak klimatickych
rezimech ve spojeni se snéhem. (Chong-Yu Xu, 2017)

e Koncepéni modely (grey box) — respektuji zakladni fyzikalni zakony v jejich
zjednodusené formé. Nekteré komplikované vazby jsou nahrazeny vztahy, jez jsou
empiricky odvozeny. Mezi grey box modely patii vétSina operativné provozovanych
predpoveédnich modeld. (Darihelka, 2007)

e Modely fyzikaln€ koncipované (white box) — maji presné fyzikalné€ definované vztahy.
Velkou nevyhodou oproti koncepénim modelim je slozitost systému a vztaht

komplikujicich operativnost danych modeli. (Darihelka, 2007)

Deterministické modely

D)

—

Hydrodynamické
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h

O
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Distribuované modely (modely
s délenymi parametry)
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Obr. 1 Klasifikace deterministickych modelii (2019)

Lucie Senkova
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3.2 STOCHASTICKE MODELY

Stochastické modely obsahuji proménné a parametry s vlastnostmi nahodnych proménnych.
Pro dané pocitacové a krajové podminky existuje rozsah moznych vstupd a vystupt, piicemz
model popisuje 1 pravdépodobnost jejich vystupu.

Pro zpracovani této prace této prace se vyuziva stochastického modelu, prave pro jeho praci
s nahodnymi proménnymi, mezi které se fadi napfiklad prutoky v mérnych profilech.
Vysledkem stochastickych modeld miizou byt mimo jiné tfeba navrhy (pfedpovédi) pratokd,
nebo generovani prutokovych ¢i srazkovych rad. (Svetlikova, 2010)

Teorie nahodnych procesu je Casti teorie pravdépodobnosti, ktera analyzuje jeji dynamické
aspekty. Zakladnim pojmem statické teorie pravdépodobnosti je pojem nahodna (stochasticka)
veliCina X — kvantifikatorem nahodné veli¢iny je interval hodnot. Nahodné procesy urcuji nejen
urcité stavy nahodné veliCiny lokalné a staticky, ale i v pribéhu Casu a v prostoru.

Néhodny proces {X(t), t € T} je mnozina nahodnych proménnych X(t) zavislych na Case jako
parametru, ktery je definovany ne realné casové mnoziné T. Podle toho, jaka je mnozina T, déli
se nahodné procesy na procesy s diskrétnim nebo spojitym ¢asem.

Jestlize T je spocitatelna mnozina T, tak proces {X(t), t € ta} je ndhodny proces s diskrétnim
tasem. Casova linie neni souvisla, ale je rozdélena na useky — skoky. Pfikladem miize byt
pozorovani zakaznika ve fronté v danou dobu (zakaznici mizou ve stejnou dobu piistoupit do
fronty, jini mohou vystoupit).

Jestlize T je Casovy interval (konecny nebo nekonecny), proces {X(t), t € T} je ndhodnym
procesem se spojitym ¢asem. Casov4 linie je nepferusena — kontinualni. Napiiklad pozorovani
spotieby materialu ze skladu vyrobnim zévodé. Tento pfiklady by platil pouze tady, ze by
material nebyl v pribéhu vyroby do skladu pribézné dopliiovan. (Uncovsky, 1992)

Bily Sum je stochasticky proces {&, t € T}, kde & jsou nekorelované nahodné veliCiny

s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem. Znaci se

2
e ~WN(0,05) (3.2.1)
A
x|
—0
w
S v
t -
+
Obr. 3 Graf stochastického s diskréinim casem Obr. 2 Graf stochastického modelu se spojitym casem

(Zapletal, 2004)
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3.3 PREDPOVEDNI MODELY VYUZIVANE V HYDROLOGII

Model absolutné nahodné posloupnosti

Jedna se o jeden z nejzakladnéjSich a nejjednodussich modelti nahodné posloupnosti. Je urcen
pouze statickymi parametry a rozlozenim pravdépodobnosti. Autokorelacni funkce je nulova.
Model funkce muze v jednoduchém tvaru vyjadiit naptiklad primémé rocni prutoky.

Qr = P(&) (3.3.1)

& bily Sum s jednickovym rozptylem a nulovou stfedni hodnotou
Principem tvorby tohoto modelu je sestrojeni teoretické Cary prekroCeni pro vypocitané statické
parametry. Z vytvorené cary piekroCeni se odecitaji jeji pofadnice v poradi podle
pseudonahodnych cisel. Diky nezavislosti na autokorelacni funkci staci odhadnout parametry
rozlozeni pravdépodobnosti. Tohoto poznatku Ize vyuzit v metodach hydrologické analogie,
kde pro mérmy profil s nedostatkem pozorovani neni tfeba zkoumat chronologicky prabéh
realné pratokoveé rady.

Qr

0 = 100 /o
Obr. 4 Stanoveni Q, z Cdry prekroceni priimérnych rocnich priitokii

Linedrni regresivni stochastické modely

Pfi tvorbé linearnich stochastickych modeld je primamim krokem transformace vstupnich
veli¢in (prutok) na veli¢iny s normalnim rozdélenim — vytvori se posloupnost se vSemi
predepsanymi korelaénimi vztahy, ale s normalnim rozd€lenim. Jednou z moznosti je naptiklad
logaritmicko-normalni transformace, ktera prevadi rozdéleni ndhodnych velicin x na normalni.

P 16))
T T 5 (3.3.2)
y
u(y)  sttedni hodnota
ay smérodatna odchylka
Z prumérny meésicni pratok transformovany na normované normalni rozdéleni

y =In(x —xo)
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Periodicke modely

Periodické modely jsou zalozeny na predpokladu, Ze je zkoumana fada tvorena smési
sinusovych a kosinusovych kfivek s riznymi amplitudami a frekvencemi. Zakladem je znalost
spektralni hustoty (vlastnosti periodogramu), pro kterou je hledan model s nejlepsi shodou ve
tvaru ruznych periodickych slozek. Za nejlepsi odvozeni pfiléhavého modelu se povazuje
priblizeni a minimalnim rezidualnim rozptylem.

Desagregacni modely

Desagregacnimi modely rozumime modely, jez se zakladaji na postupném rozkladu
posloupnosti primérnych hodnot na posloupnosti s krat§im casovym intervalem napfiklad na
posloupnosti Ctvrtletni, mesi¢ni ¢i tydennich hodnot.

Modely vychazeji z posloupnosti danych realnych empirickych hodnot podobné jako regresivni
a periodické modely. Odli$nosti té€chto modelt je dodrzovani pravdépodobnostni vlastnosti jak
pro nejkratsi, tak 1 pro delsi pozadovany interval.

Metoda fragmentii

Fragment — dvanactice nahodnych ¢isel realnych primérnych meésic¢nich pritokt v kazdém roce

Pti tvorbé modelu pomoci metody fragmenti dochazi k nahodnému pfifazovani k predem
negenerovanym prumérnym ro¢nim prutokiim — tim l1ze ziskat libovolné dlouhou umélou fadu
pramérnych meésicnich pratokda.

Metoda zachovava statické parametry (spolu s autokorelacni funkci) fady primérnych ro¢nich

prutokd. Taktéz jsou zachovany korelace mezi mési¢nimi pratoky uvniti jednotlivych roki —
poruseny jsou pouze v ramci fragmentt. (Stary, 2005)

Modely vychazejici 7 Box Jenkinsonovy metodologie

Metoda Box Jenkinsovy metodologie vychazi z korelacni analyzy nahodnych procesu a vytvati
modely na zakladé autokorelacnich vlastnosti ndhodnych veli€in a vlastnosti jejich reziduélni
slozky. Modely maji stochasticky charakter.

Zakladem pro tyto modely jsou stacionarni nahodna veli¢ina y: (s nulovou stifedni hodnotou)
jako linearni kombinace hodnot bilého Sumu & v souCasném okamziku ¢ a v minulych
okamzicich z-j.

V=&tV etV 8+ (3.3.3)

W parametry
€t bﬂ}” Sum
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Pouzivany jsou taktéz zjednodusené pripady obecného linearniho procesu, kde je volen
koneCny pocet Cleni s nejmensim poctem parametrd. Prikladem takovych to stacionarnich
procesi muzou byt modely MA (Moving Average), AR (Autoregressive), ARMA
(Autoregressive Moving Average), ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
(Stary, 2005)

MA model (Moving Average)

Model klouzavych souctt Ize zapsat takto:

Ve = & + Wi &g +WyEp + -+ Wyét—q (3.34)
w parametry modelu
€t bﬂy Sum

MA proces lze zapsat i pomoci zpétného posunuti:

ye = w(B)e (3.3.5)

Proces MA je stacionarni pro jakoukoliv volbu jeho parametri a jeho stiedni
hodnota je nulova. Proces MA je invertibilni v pfipadé, ze veskeré koteny polynomu w(B)
lezi mimo jednotkovy kruh — v komplexni roving.

AR model (Autoregressive)

Tento model je zalozen na poznatku, ze kazda hodnota v ¢asové radé je v zavislosti
s predchozimi hodnotami této fady. AR model miaZze byt zapsan jako:

Ve = by +bhyyea + o+ by + & (3.3.6)
bi, by, ...by, koeficienty autoregresniho procesu
&t bﬂy Sum
Vi nova hodnota fady vypoctena na zakladé predchozich hodnot

AR proces lze zapsat také pomoci zpétného operatoru:

b(B).y, = & (3.3.7)

b (B) autoregresni operator
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ARMA model (Autoregressive Moving Average) — smiSeny model
Jedna se o kombinaci procesit AR a MA. Pomoci zpétnych operatora 1ze ARMA proces zapsat

takto:

b(B).y, = w(B)e, (3.3.8)

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) — integrovany smiSeny model

Jedna se o nestacionarni integrovany model, kde ,, I znamen4 integraci. Dany model
modeluje stochasticky jak nahodnou fluktuaci, trendovou slozku. Definice modelu ARIMA:

b(B).v;, = w(B).¢, (3.3.9)

v, = Ay, (3.3.10)

(Danel, 2004)

3.3.1 Markovovy retézce

Zakladni pojmy nahodnych procest s diskrétnim C¢asovym parametrem a koneCnym potem
stava zavedl rusky matematik A. A. Markov roku 1907. V roce 1936 A. N. Kolmogorov —
taktéz rusky matematik, tyto zaklady zevSeobecnil pro spocitatelnou mnozinu stavii a dnes
predstavuje teorie Markovovych procest jednu =z nejrozSifenéjSich Casti teorie
pravdépodobnosti.

Markovovy fetézce jsou nejjednoduss$im piipadem nahodnych procesi. Jsou to procesy

s diskrétnim ¢asovym parametrem, ktery nabyva hodnoty z mnozin celych nezapornych &isel.
(Piatka, 1981)

Stochastickym dynamickym diskrétnim systémem X je myslena usporadana dvojice (Q; P(n)),
kde:

Q={wi, ..., wj ...} stavovy prostor
wj stavy systému X
P(n)=[pi(n), ..., pi(n), ...] matice rozdéleni pravdépodobnosti stavi

systému X po n krocichn=0, 1, ...
pi(n) je pravdépodobnost, ze systém X je po n krocich ve stavu wj. Pfi zadani wj = j pak plati

Q= {1, 2, ...}. Stav systému X po n-krocich vyjadiuje diskrétni nadhodna veli¢ina X,
s rozdélenim pravdépodobnosti P(n), ktera nabyva hodnot j = 1, 2, ... Posloupnost
{ X, }diskrétnich nahodnych velicin X, n = 0,1, ..., se nazyva Markovuv fetézec v piipade, ze
pro kazdy index k=1, 2, ... a pro vSechny mozné hodnoty i, j, A, ... ndhodnych velicin X, je

P(Xy = j|(Xke1 = i, Xo = B)) = P(Xy = j|Xpo1 = 0) (3.3.1.1)
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Podminéna pravdépodobnost p;; x, = P(Xg = j|Xx—1 = i) — pravdépodobnost piechodu
systému X v k-tém kroku za stavu i do stavu j.
Matice pravdépodobnostniho prechodu pro k-ty krok popisuje prechod systému X v k§tém
kroce ze stavu i do stavu j

Pux- Puox: Pug-
p, = Pagr Progr Pago

P> Paagr P
(33.1.2)

YiPijk = 1proveskerai=1,2, ...

V ptipadé, ze pravdépodobnost prechodu p;ix zavisi na hodnoté k, jedna se o nehomogenni
Markovuv fetézec {X,}. v opatném piipadé, kde pravdépodobnost pfechodu pjj« nezavisi na
hodnoté k (pro veskeré hodnoty piix = pij), jedna se o homogenni Markoviv fetézec {Xa}.
Matice pravdépodobnosti prechodu je konstantni a znaci se:

P> Pr2s Piss
p— P Pn: Pn-
P P Pass
(3.3.1.3)
Pravdépodobnost pi(;l) = P(X, = j|Xo = 1), Ze systém X piejde ze stavu i do stavu j praveé po
n krocich, n=1, 2, ..., nazyvame pravdépodobnosti za n krokl. Matice P®™ s prvky pi(}l), se

nazyva matice pravdépodobnosti za n krokd.

3.3.1.1.1 Vybrané vlastnosti Markovovych fetézca

a) Markovav fetézec {X,} je konecny, jestlize ma koneCny pocet stavi.
b) Stavj je dosazZitelnym ze stavu i, jestlize existuyje n =1, 2, ... takové, ze Pig-n) >0

c) Markovuv fetézec {X,} je absorbujici, jestlize neni mozno pfejit z jednoho stavu do
jiného. Absorbujici Markovuv fetézec {X,} je takovy, kdy ma Markovuv fetézec
alespon jeden absorbujici stav a z kazdého stavu lze do absorbujiciho stavu prejit
(nemusi byt jednim krokem) — dosahnutim fetézce nekterého absorbujiciho stavu, je
absorbovan

d) Markovuav fetézec je periodicky, jestlize se navrat systému do libovolného stavu mize
byt proveden pouze v takovém poctu krokt, ktery je nasobkem vhodného piirozeného
Cisla

(Karpisek, 2005)
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3.4 POPIS MODELU

V ramci této prace byl pro vypocet predpovédi prutoka zvolen matematicky model zalozen na

principu Markovovych fetézci. Vstupnimi daty pro vypocet piedpovédi byla stoleta fada
pramérnych meésicnich pratokda.
Ukolem vytvoieného modelu je piedpovédét pritoky na 1 a2 11 mésict doptedu pro validaénim
obdobi 15 let s co nejmensi chybou. Jednim z faktorti ovlivijici velikost vysledné chyby
vypocCtu je velikost a poCet zvolenych intervald. Intervaly se voli tak, aby pokryly veskeré
prutoky z naméfené fady. Priutoky se rozdéli podle hodnot do pfislusnych intervala (stavy). Poté
jsou vypocteny pravdépodobnosti transformaci jednotlivych stavii (matice stavii). SouCasny
stav je ziskan zatfizenim posledniho méreného prutoku.

Model transformuje soucasny stav do budouciho stavu, ktery je na zakladé vypoctu nejvice
pravdépodobny.

Nejprve se byly provedeny vypocty, pro které byla zvolena jako hodnota predpovedi uvazovana
stfedni hodnota vybraného stavu. Pro minimalizaci chyby vypoctu mohou byt voleny i jiné
hodnoty v ramci danych stavli. VySe popsany proces je znazornén na obr.5.

Doposud zminovany postup plati v ptipadé predpoveédi pratoku pro prvni Clen vektoru
predpovédi. V piipadé, ze Clen vektoru je delsi nez 1. Je zaveden predpoklad, ze nasledujici
Clen (mésic) je Clenem sousednim. Model tedy bere v potaz pouze vazby mezi soucasnym
stavem a predpovidanym stavem. Diky této vlastnosti model neni rekurentni.

Vstupni data Hodnoceni intervall

S Mésice T
] %
BE==E
=
=

Vypotet pravdépodobnosti

Stredni . .
hodnoty Schéma MR

intervald 7_%_

s 0‘4‘3/ 102
= = ' > .

_‘% Schéma MR je zjednodusené, plati pouze pro dva intervaly

l Vyhodnoceni pravdépodobnosti

%j AT
R R T R
|

I 1
ﬁ\ ] T
il ]

W

|

) |

o

oo

Data pro kalibraci, 84 let

'?

PrUtokova fada 100 leta

Predpovéd pritoku

Mésice Clen Etavé!mdc:bnoslti

Data pro
validaci
16 let

250 | 250 | 250 | a0 | 2%

Obr. 5 Diagram postupu tvorby predpovédi
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3.4.1 Statistika

Reseni vodohospodaiskych uloh, které jsou nadstavbou hydrologie v dialogu ¢lovéka s vodou
souvisi 1 obor matematické statistiky, které se zabyvaji stochastickymi veli¢inami. VétSina
ptirodnich jevt, obzvlasté pak hydrologickych (prutok, stav hladiny, teplota, srazkovy thrn) je
vysledkem pasobeni komplexu okolnosti kauzalniho a stochastického charakteru.

Realizaci fyzikalnich jevl s vysokou mirou nahodnosti neni mozné urcit zcela piesné€, a proto
jejich vyskyt vyjadiujeme za pomoci pravdépodobnostnich zadkonitosti hromadného vyskytu.

Popisem téchto zakonitosti se zabyva prave statistika. Zakladni nastrojem feseni stochastickych
uloh je teorie pravdépodobnosti. (Bzenecky, 1988)

1. Aritmeticky primér

o1
x—Ein (3.4.1.1)

X aritmeticky prumér
Xi  i-ty ¢len souboru
n rozsah souboru

Je to zakladni a nejdulezitéjsi charakteristika souboru. Jeho nejdulezitéjsi vlastnosti jsou:
e Jeho stanoveni je velmi jednoduché, slouzi k odvozeni dalSich vyznamnych vztaha

e Suma odchylek jednotlivych hodnot je od aritmetického priméruje roven nule

Z(xi -1)=0 (3.4.1.2)
e Miuize byt nepfiznivé ovlivilovan krajnimi hodnotami. Na misto
aritmetického priméru lze pouzit napiiklad median, rozptyl ¢i smérodatna odchylka.
a. Median
Definice: hodnota prvku, stojiciho uprostred fady sefazené podle velikosti
Znaci se: Xme
b. Smeérodatna odchylka

Vyhoda smérodatné odchylky s je v tom, Ze jeji rozmér je shodny jako rozmér
aritmetického prameéru. Diky této vlastnosti je mozné smeérodatnou odchylku a
aritmeticky pramér navzajem scitat, odecitat, ptipadné jednu veliinu nahradit
druhou.

(3.4.1.3)

Proménné jsou popsany v rovnici pro aritmeticky praimér (3.4.1.1)
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c. Rozptyl
Definice: primér ¢tverct odchylek od aritmetického priméru

Ptedstavuje druhou mocninu smérodatné odchylky. Znaéi se s

=n

1
2= Z(xi — 5 (3.4.1.4)
n
i=1

Proménné jsou popsany v rovnici pro aritmeticky praimér (3.4.1.1)

d. Variacni rozpéti

Variacni rozptyl je nahodné nezaporné Cislo, které udava velikost rozptyleni ndhodné

veliciny
R =mp0 — Xmin (3.4.1.5)
R variacni rozptyl
Xmax, Xmin krajni hodnoty znaku, které do intervalu zafazujeme
2. Primérna odchylka
1 1=n
6=—*Z|xi—92| (3.4.1.6)
n
i=1
A prdmérna odchylka

|xi - xp|  absolutni hodnota rozdilu i-tého ¢lenu souboru aritmetického priméru

n rozsah souboru

3. Soudinitel variace

i=n
C=tm | e =
X i=1

-1
" (3.4.1.7)
s smérodatna odchylka souboru
x aritmeticky pramér souboru

k; = % pomeérové Cislo, které vyjadiuje podil i-té veliCiny a aritmetického priméru

13
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4. Souclinitel asymetrie

Diky nému Ize stanovit velikost a smysl odchylky od symetrického rozdéleni

n (k- 1)°

Rl sy g

(3.4.1.8)

Symboly jsou popsany v rovnici pro vypocet Soucinitele variace (3.4.1.7)

(Zapletal, 2004)

3.4.1.1.1 Statisticka rozd¢leni
Normalni rozdéleni (Gaussova kiivka)

Pfi pouzivani statistickych rozdéleni je vzdy uvazovano rozdé€leni Cetnosti — poCty Clend
souboru pfipadajicich na jednotlivé intervaly. Podle intervalt, do kterych spadaji urcité pocty
clend, se vytvari graf, ktery je reprezentovan kiivkou, jez nazyvame frekvencni funkce.
Plynulost kiivky se odviji od §itky intervala. Pti vétsim souboru hodnot 1ze volit podstatné uzsi
intervaly a frekvenc¢ni funkce je pak vykreslena jako plynula ktivka. Typickym ptikladem pro
frekvencni funkci je normalni rozdéleni — Gaussova (frekvencni) kiivka. Rovnice frekvencni
funkce:

1 _(e-p)?
ﬂ@=0ﬁ5*82ﬂ (3.4.1.1.1)
X proménna
o,u parametry
(Zapletal, 2004)
Z

: Phe

Obr. 6 Gaussova-Laplaceova kiiivka
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Bakalai'ska prace

4 APLIKACE

4.1 POPIS ZAJMOVE OBLASTI

Meérny profil se nachazi na fece Svitava v obci Bilovice nad Svitavou. Obec lezi
v Jihomoravském kraji v okrese Brno-venkov, 2 km severo-vychodné od mésta Brna. Celkova
rozloha katastralniho izemi Cini 1470 ha a lezi v rozmezi nadmoiskych vysek 217,88 — 428,00

m n.m.

Lucie Senkova

Obec lezi v geomorfologickém celku Drahanska vrchovina, v pod celku Adamovska vrchovina
— je tvofena predevsim vyvielymi horninami. Reliéf ma charakter ploché vrchoviny s ptikrymi
svahy sméfujicimi do hluboce zafiznutého udoli, kterym protéka feka Svitava. V udoli vodnich
tokl se nachazi holocenni nivni sedimenty. (2010)
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Obr. 7 umisténi mérného profilu v ramci CR
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41 HYDROLOGICKE UDAJE ZAJMOVE OBLASTI

Reka Svitava prameni u obce Javornik, jez se nachazi v Pardubickém kraji okres Svitavy. Dale
pak teCe pres Jihomoravsky kraj obcemi Letovice, Rajec — Jestiebi, Blansko, Adamov, Bilovice
nad Svitavou, Brno, kde se vléva do feky Svratky. Reka je dlouh4 98,4 km a rozloha povodi je
1149.4 km?. Na pfitocich feky Svitavy se nachazi dvé vodni dila, ktera do jisté miry ovliviiuji
prutok v fece.

Katastralnim tizemim protékaji dalsi mensi toky, které se do feky Svitavy vlévaji. Mezi vétsi
pitoky se fadi potoky Casny¥, Kuni a Melatin. V izemi se pak dale nachazi dal§i mensi piitoky,
které na pratok nemaji pfili§ velky vliv. (2010)

Obr. 8 Mapa tokii v k.. Bilovice nad Svitavou [5]
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Meérna stanice Bilovice nad Svitavou

Historicka a aktualni data jsou ziskavany z mérné stanice umisténé v Bilovicich nad Svitavou.
Stanice je situovana piiblizné 20 m od silnicniho mostu pobliz centra obce. Nula vodoctu se
nachazi ve vySce 217,87 m n.m. Souvislé méfeni je datovano od roku 1917. (2010)

Tab. 1 Priimérné N-leté priitoky zaznamenané v Bilovicich nad Svitavou

N-leté pritoky Q, Qs Qqo Qs Qa0
[m®s!) 37 61 79 140 180

Tab. 2 Informace o mérné stanici

Informace o mérné stanici Bilovice nad Svitavou

Cislo hydrologického potadi 4-15-02-109
Staniceni 15,51 [km]

Nula vodotoctu 217,87 [m n.m.]
Prdmérny rocni stav 97 [cm]
Prdmérny roc¢ni pritok 4,26 [m>.s]

AENESLRE NEFILTROVANE 3 |
A NEPASTEMOVARE PV 4

Obr. 9 Meérné stanice
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4.1.1 Vodni dila na toku

VD Letovice

Nachazi se na fi¢ce Kietinka (pravostranny pritok feky Svitavy) pfitoku obce Kretin. Jedna se
o vodni nadrz urenou pro nalepSeni pratoku na fece Svitave, k zajisténi minimalniho pratoku
na fece Svitave, pro odbér podzemni vody pro Brno v obci Bfezova nad Svitavou a pro vyrobu
elektrické energie na malé vodni elektrarn€. Hraz vodniho dila je zemni sypana se stfednim
jilovym tésnénim. Vyska hraze nad terénem je 28,5 m, délka hraze v koruné je 126 m, délka
hraze v paté je 140 m a odbérna véz je vysoka 31,5 m. objem nadrze je vétsi jak 116 miliona
m?, rozloha je 111 ha. (2010)

Tab. 3 Souhrn parametrit VD Letovice

VD Letovice
Tok Kretinka
Koruna hraze 362,3[mn.m.]
Kéta prelivu 360,1 [m n.m.]
Maximalni reten¢ni hladina 361,1 [mn.m.]
Hladina zasobniho prostoru 360,1 [m n.m.]
hladina stalého nadrzeni 346,9 [m n.m.]
Vyskovy systém Balt p. v.
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Obr. 10 Poloha VD Letovice
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VD Boskovice

Vodni dilo lezi na fi¢ce Béla (levostranny pfitok feky Svitavy). Nadrz slouzi pro odbér pitné
vody pro mésto Blansko, k nalepSeni prutoki na ficce Béla, ke snizeni kulminacnich pratoku
povodiniovych vin a pro vyrobu elektrické energie na malé vodni elektrarné umisténé pod hrazi
nadrze. Hraz je sypana kamenita se sttednim hlinitym té€snénim. Je vysoka 42.5 m, dlouh4 305
m, odbérna véz je vysoka 44 m. objem nadrze je 7 miliéni m>, rozloha je 53 ha. (2010)

Tab. 4 Souhrn zdkladnich parametrii VD Boskovice

VD Boskovice
Tok Kretinka
Koruna hraze 362,3[mn.m.]
Kéta prelivu 360,1 [m n.m.]
Maximalni reten¢ni hladina 361,1 [mn.m.]
Hladina zasobniho prostoru 360,1 [m n.m.]
hladina stalého nadrzeni 346,9 [m n.m.]
Vyskovy systém Balt p. v.
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4.2 KLIMATICKE UDAJE

Podle Quittovy klimatické klasifikace (Zapletal, 2004) spada izemi do mirné teplé oblasti
znacené MT11. Primérna rocni teplota je 8 °C, rocni srazky okolo 600 mm. Mistni klima je
siln€ ovliviiovano charakterem reliéfu.

Razeni podle Quittovy klasifikace zavisi na 14 klimatologickych charakterech:
(2010)

Tab. 5 Tabulka klimatickych charakteristik dle Quittovy klasifikace

Charakteristika MT11
Pocet letnich dnl 40-50
Pocet dnli s prim. teplotou 10°C a vice 140 - 160
Pocet mrazivych dn( 110-130
Pocet ledovych dnl 30-40
Primérna teplota v lednu [°C] -2-(-3)
Primérna teplota v Cervenci [°C] 17-18
Primérna teplota v dubnu [°C] 7-8
primérna teplota v fijnu [°C] 7-8
Priim. poc. dnl se srazkami 1 mm a vice 90 - 100
Srazkovy Uhrn ve vegetacnim obdobi [mm] 350-400
Srazkovy Uhrn v zimnim obdobi [mm] 200 - 250
Pocet dnli se snéhovou pokryvkou 50-60
Pocet zamracenych dni 120- 150
Pocet jasnych dnl 40 -50
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5 KONSTRUKCE MODELU
5.1 SOFTWARE

Matlab je interaktivni prostiedi, které vyuzivaji védci a inzenyfi po celém svété pro své védecké
a technické vypocty, maticové operace, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritmt. Matlab je
vyuzivan ve velkém mnozstvi oblasti a odvétvi jako je napt. aplikovana matematik, strojového
uceni (uméla inteligence) atd. Vyvojové prostieni Matlab je schopny komunikovat s programy
vytvorenymi v programovacich jazycich jako je napftiklad programovaci jazyk C, C++, Fortran
nebo Java.

5.2 KALIBRACE MODELU

V ramci kalibrace modelu je zapotiebi vhodné zpracovat realnou prutokovou fadu. Vstupni
pritokova fada byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Jedna se o stoletou
prutokovou fadu, jez vznikla na zaklad€ nepretrzitého méfeni a zaznamenavani na mérné stanici
(Bilovice nad Svitavou).

V prvnim kroku byla pritokova fada rozdélena na dvé Casti, a to na Cast kalibracni, jez zahrnuje
84 let zaznamu a validacni, ktera se sklada ze zbylych 16 let z celkové stoleté rady.

Validacni oblast je volena pro vyhodnoceni zvoleného vypoctového modelu. Spravnost se
prokazuje velikosti chyby mezi vypoctenymi hodnotami a hodnotami skute¢nymi. Je zcela
logické, ze ¢im mensi odchylka bude, tim bude model povazovan za presnéjsi a naopak.

Obr.12 znazorfiuje rozlozeni kalibracni a validacni ¢asti na pritokové radé.

Pritokovona rada priimérnych mécicnich pritokd

Kalibraéni oblast Validacni oblast
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Obr. 12 Priitokova rada priimérnych mésicnich priitokii
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5.3 APLIKACE MODELU

Prvotnim ukolem pfi aplikaci modelu bylo vytvofit intervaly hodnot, které by zastupovaly
urCitou Cast prutokd. Intervaly bylo nutné volit tak, aby byly pokryty veskeré prutoky
v prutokové tade€. Zvolena nastaveni modelu se lisili jednak velikosti intervald i poCtem
intervalil potfebnych pro pokryti vSech prutoki. Cilem téchto zkuSebnich vypocth bylo najit
takové rozdéleni intervala, pii kterém bude chyba vypoctu e nejmensi.

n k
e= Z Z(Qr — Qpi))?
== (5.3.1)
e suma sumy pramémeé chyby pro celé predpovidané obdobi
i mésic
j rok
Or; realné primérné mésic¢ni pratoky

Opij predpovézené prutoky

Pii kalibraci doslo k rozdé€leni prutokt do predem zvolenych intervali. Velikosti a pocet
intervalll rozhodovaly o tom jako velka bude hodnota e. Byla zvolena 4 riizna intervalova
nastaveni. Pro kazdé¢ intervalové nastaveni byl proveden vypocet chyby e pro ovéreni, které
z nastaveni je nejlep$i (nejmensi chyba). V prvni fazi vypoctu predpoveédi byly pouzity stiedni
hodnoty intervald. Vysledné hodnoty chyby e jsou ukazany v tabulce (tab.6).

Tab. 6 Hodnoty zkousenych intervalii, suma chyby e vypoctu

Polet Hodnoty intervald
intervalG 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. ¢
7 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 27772
5 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 27773
3 0-5 5-10 10-15 27775
8 0-15 | 1,5-3 | 3-45 | 45-6 | 6-75 | 75-9 | 9-115 |11,5-13 27782

Na zakladé porovnani vysledki jednotlivych hodnot e pro zvolené intervala (viz tab.6) bylo
rozhodnuto, Ze pro dalsi vyhodnoceni bude pouzita varianta se 7 intervaly, kde byla vypocitana
nejmensi hodnota e. Hodnoty intervali jsou:

<0;2) <2;4) <4:6) <6;8) <8;10) <10;12>

V dal§im postupu se pozorovala velikost zmény chyby e v zavislosti na zméné hodnoty v ramci
zvolenych intervali.
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1. Aplikace stfedni hodnoty intervalu

Tab. 8 Tabulka sum pritmérnych chyb za celé predpovidané obdobi, stiedni hodnot intervalu

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zafi Rijen Listopad
50% 1368 2051 2482 2523 2844 3082 3134 3054 2858 2389 1987

Tab. 7 Vysledné dilci chyby p¥i zvoleni stiedni hodnoty intervalii pro 1. ¢len predpovédi

Rok Leden Unor  Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen  Listopad Prosinec

2001 0,064 = 0859 12,481 20,479 41,250 0,347 0,007 = 0,023 2,520 0104 0036 0,046
2002 5,597 2,961 1,269 5776 0,127 0,482 0,245 2,063 0136 0,389 1,255 0,973
2003 | 15966 0,289 3,684 4,664 2,972 5,416 1,110 0,292 0,292 1,171 1,449 0,835
2004 0,000 = 9,093 0525 34979 5838 0,102 1,041 0486 0,343 1,000 0,050 = 0,456
2005 0,313 0008 127,398 36361 0,647 1464 0707 0,156 0219 0,111 1,327 0,269
2006 0,643 0677 118735 22,538 0,003 0,168 2,434 17,823 0011 0374 0327 0512
2007 0,756 = 8498 3877 61,721 4371 0218 0,431 1,211 3,673 0,101 2,510 0,365
2008 0,232 1,689 5,993 1,437 2,151 0,024 0158 0425 0295 0,199 0562 0,016
2009 0,018 0984 121,075 44385 5,751 0,040 27,288 5558 0341 0539 0,107 0,037
2010 2,213 0196 = 21,005 1,492 8677 91,550 3,709 = 0,138 20,210 10,349 2,009 3,853
2011 0654 | 3232 0808 34,736 2,040 0,017 0,020 0009 0440 0045 0714 0,869
2012 0,192 1,102 2571 10,186 1,005 1,427 1,610 0319 0276 0527 0506 1,389
2013 3,735 6,321 0064 8145 18134 11,470 82,710 0274 0020 0004 0451 0,35
2014 0,035 0,092 0166 0148 0,595 2,024 1,413 3,116 31,754 4333 0050 4,737
2015 4508 @ 3,711 3658 0,740 35905 0,398 1,752 2,985 2,045 1,314 0784 0,328
2016 0461 12307 0241 45238 0,662 3,423 0,021 0,763 1,783 1,082 1,032 1,456

2. Aplikace 60% hodnoty intervalu

Tab. 10 Tabulka sum priimérnych chyb za celé predpovidané obdobi, pro 60 % hodnotu intervalu

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zari Rijen Listopad
60% 1365 2040 2469 2514 2834 3070 3121 3041 2845 2375 1973

Tab. 9 Vysledné odchylky pri zvoleni 60% hodnoty intervalii pro 1. ¢len predpovédi

Rok Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zak Rijen  Listopad Prosinec
2001 0,003 0,528 11,108 22,329 43,859 0,622 0,081 0,123 1,925 0,015 0,152 0,173
2002 | 4691 2313 1759 = 6777 0024 0799 0483 1529 0324 0180 0847 1,408
2003 | 14408 0114 295 = 5568 2,322 6387 1571 0116 0116 0778 1,970 1240
2004 | 0047 7927 0275 37,385 684 0269 1489 0247 0148 0640 0179 0,766
2005 0,129 0,084 122,923 36,361 1,009 1,988 0,411 0,038 0,072 0,285 1,828 0,516
2006 1,004 1,046 114,416 22,538 0,003 0,372 3,098 16,174 0,094 0,658 0,596 0,838
2007 | 0448 7372 3129 61,721 5248 0444 0734 1692 2946 0267 1916 0,647
2008 | 0079 2,248 5054 1957 2,778 0126 0357 0725 0553 0417 0901 0,108
2009 | 0113 0627 116714 44385 6751 = 0159 25239 6541 0615 0872 0279 0,154
2010 | 1658 0412 19212 1043 7,539 87,763 2,979 = 0326 18452 9,102 1,482 3,108
2011 1,018 2,553 1,207 37,133 2,651 0,108 0,004 0,011 0,745 0,170 1,092 1,282
2012 0,057 0,722 3,252 11,503 1,446 1,945 2,158 0,133 0,106 0,277 0,261 1,900
2013 3,002 5,355 0,003 9,326 19,877 10,156 82,710 0,524 0,117 0,019 0,759 0,321
2014 | 0150 0253 0368 0342 0944 2,633 1,928 2450 29540 5205 0,001 3,907
2015 3,698 2,980 4,463 0,436 38,342 0,690 2,321 2,334 2,657 0,896 1,179 0,597
2016 0,772 10,944 0,478 47,969 1,027 4,203 0,119 1,153 2,357 0,706 1,478 1,978
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1. Aplikace 75% hodnoty intervalu

Tab. 12 Tabulka sum priimérnych chyb za celé predpovidané obdobi, pro 75 % hodnotu intervalu

Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zafi Rijen | Listopad
75% 1388 2052 2476 2529 2846 3079 3129 3049 2852 2382 1979

Tab. 11 Vysledné chyby pri zvoleni 75 % hodnoty intervalii pro 1. clen predpovédi

Rok Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zak Rijen  Listopad Prosinec
2002 | 0061 0182 9,199 = 25254 47922 1,185 0342 0423 1,182 0031 0475 0512
2003 3,481 1,490 2,645 8,429 0,021 1,426 0,990 0,877 0,756 0,015 0,385 2,210
2004 | 12221 0001 = 2015 = 7074 1,498 = 7,994 2,414 0002 0002 0339 2,902 1,998
2005 | 0267 6328 0051 41,144 8504 0671 2311 0039 0007 0250 0523 1,381
2006 0,004 0,347 116,361 36,361 1,702 2,924 0,116 0,011 0,001 0,695 2,729 1,037
2007 1,695 1,750 108,088 22,538 0,003 0,828 4,245 13,851 0,369 1,235 1,150 1,478
2008 0,136 5,833 2,158 61,721 6,712 0,934 1,338 2,562 2,006 0,668 1,176 1,220
2009 0,000 3,238 3,795 2,886 3,868 0,429 0,806 1,326 1,089 0,895 1,561 0,394
2010 0,404 0,242 110,322 44,385 8,400 0,489 22,315 8,166 1,175 1,523 0,685 0,479
2011 0,976 0,888 16,672 0,520 5,982 82,232 2,033 0,758 15,965 7,382 0,842 2,140
2012 1,713 1,684 1,956 40,879 3,718 0,395 0,130 0,164 1,353 0,507 1,810 2,052
2013 0,004 0,302 4,424 13,628 2,257 2,872 3,129 0,004 0,001 0,051 0,045 2,817
2014 | 2052 4057 0061 11,249 22642 8334 82710 1048 0413 0191 = 1372 0,752
2015 0,472 0,645 0,822 0,782 1,616 3,696 2,851 1,601 26,369 6,664 0,077 2,811
2016 2,635 2,035 5,821 0,130 42,147 1,279 3,325 1,507 3,725 0,418 1,920 1,151
2017 1,389 9,049 0,983 52,214 1,725 5,523 0,415 1,887 3,368 0,292 2,298 2,912

Pii vyhodnocovani jednotlivych rokl, meésici neni zcela mozné jasné konstatovat, ktery
z vyslednych nastaveni je nejptiznive)si.

Jednotlivé vypocty se liS§i v posunu hodnoty v ramci zvolenych intervali. Pfi porovnani
vysledkti hodnot chyby e, je patrné, ze nejmensSich chyb e bylo dosaZeno pii pouziti 60 %
hodnoty intervalu.

Pro nejlepsi nastaveni byl vytvoren graf znazorfiujici predpovézenou prutokovou fadu (pouze
prvni ¢len) obr.14. Pro porovnani s realnou prutokovou fadou je zde obr.13, kde je vykreslena
realna pratokova rada.
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Zaznam prutokd v letech 2001 - 2017
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6 ZAVER
V ramci této bakalafské prace byl sestaven matematicky model pro predpovéd primérnych
mesicnich pratoktt v mérném profilu. Model pracuje na principu Markovovych fetézci. Matice
stavi byla sestavena na zakladé historickych zaznaml pritokd v mérmém profilu. Béhem
kalibrace bylo provedeno nékolik variant vypoctu, které proveérovali vhodné nastaveni modelu
tak, aby byla vysledna chyba e co nejmensi. V prvni fazi se jednalo o velikost a pocet intervald,
do kterych se prutoky rozdélovaly. Soucasti této faze bylo vyhodnoceni, které z uvazovanych
nastaveni intervall ma nejmensi hodnoty chyb e. Pro toto vyhodnoceni byly ve vSech pripadech

nastaveny hodnoty piedpovédi stfedni hodnoty intervali. Pfi porovnavani chyb vyslo jako
nejlepsi nastaveni intervala: <0;2) <2;4) <4;6) <6;8)  <810) <10;12>

V nasledujici fazi se pouzivalo rozdéleni nastaveni, které dosahlo nejlepsich vysledka. Dale se
vyhodnocovaly chyby na zakladé zmény uvazované hodnoty intervald, ktera byla pouzita jako
predpovéd’. V tomto pripadé se ukazalo, ze nejlepsi nastaveni modelu je pii 60 % hodnoté
intervalu.

Z vyse uvedenych tabulek je mozné pozorovat jednak dil¢i chyby pro dané meésice a roky, tak
i chybu e pro celé predpovidané obdobi. Na zakladé porovnani jednotlivych hodnot je mozné
fici, ze u malovodych roka je predpovéd prutoki presnéj§i (mensi chyba), nez u roka
ovlivnénymi povodnémi. Dukazem toho je srovnani uvedené na grafech (obr.13 a obr.14), kde
je mozné porovnat skutecné pratokové rady s prvnim ¢lenem predpovédi.

Obdobné porovnani Ize provést i v ramci mésica. Piikladem mohou byt mésice biezen, duben,
Cerven, Cervenec. U téchto mésict v urCitych letech je mozné si v§imnou velkych chyb.
Pricinou takto velkych chyb mohou byt atypické udalosti. Za takového udalosti 1ze povazovat
napfiklad pfili$ rychlé tani snéhu, pozdni tani snéhu, povodné atd.

Presnost predpovédniho modelu je zfejméa z vyslednych tabulek (Tab.8, Tab.10, Tab.12,
Tab.14), které byly vytvoreny pro prehlednou ukazku dil¢ich chyb modelu pro dané nataveni
(hodnoty intervalu, predpoveédni hodnoty intervalu).

Na zakladé dosazenych vysledka poskytnutych pouzitym modelem 1ze konstatovat, ze je model
schopen poskytovat kvalitni vysledky. V piipadé suchych nebo primérnévodych mésictu byla
hodnota chyby e pomémé mala. U pratokd ovlivnénych prichodem povodné nedosahuji
vysledky takové kvality.

Vytvoreny model je prenositelny, je tedy mozné jej aplikovat na libovolny mérny profil.
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