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ABSTRAKT

Problematika vztahu mezi pritokem a koncentraci plavenin je celosvétové velmi resené
téma. Se znalosti koncentraci plavenin v tocich se d& vyhnout problémdm s nadmérnym
zanaSenim vodnich dél a predchazet tak nedostatecné kapacité vodnich nadrzi. Tato
diplomova prace Castecné navazuje na bakalarskou praci, kterou rozsifuje a zavadi nové
postupy. K analyze vztahu mezi pritokem a koncentraci plavenin jsou vyuZity neuronové
sité, presnéji vicevrstvé perceptronové neuronové sité. Vysledky siti jsou nasledné
zpracovavany v programu Excel do podoby grafl a hodnoceny pomoci koeficientu
determinace, Nash-Sutcliffova koeficientu a koeficientu RMSE. Prakticka aplikace je feSena
na dvou profilech - profilu Podhradi nad Dyji a profilu Zidlochovice. Kazdy profil je zkouman
v jiném ¢asovém obdobi.

KLICOVA SLOVA

vztah mezi pratokem a koncentraci plavenin, pratok, plaveniny, neuronové sité, koeficient
determinace, koeficient Nash-Sutcliff, koeficient RMSE

ABSTRACT

The issue of the relationship between water discharge and the suspended sediment loads
is a globally highly addressed topic. Knowing the suspended sediment loads in the streams
avoids problems with over-filling of water cannons and thus prevents insufficient capacity
of water reservoirs. This thesis is partly a follow-up to the bachelor thesis, which extends
and introduces new procedures. Neural networks, more specifically multilayer perceptron
neural networks, are used to analyse the relationship between water discharge and
suspended sediment loads. The results of the networks are then processed in Excel into
graphs and evaluated using the coefficient of determination, Nash-Sutcliffe coefficient and
RMSE coefficient. The practical application is solved on two profiles - the profile Podhradi
nad Dyji and the profile Zidlochovice. Each profile is examined in a different period.

KEYWORDS

discharge-suspended load relationship, discharge, suspended sediment, neural networks,
coefficient of determination, Nash-Sutcliffe coefficient, RMSE coefficient
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1 UvoD

Voda — zivotodarny prvek, podminka k udrZzeni Zivota. Nejstar$i osidlovani at’ na nasem
uzemi nebo V cizich krajich vzdy zac¢inalo v trodnych tdolich vodnich tokl. Egyptska fiSe,
Mezopotamie, stafi Inkové, ti vSichni vynikali uménim zachazet s vodou, dopravovat ji z mist,
kde je ji hodn¢ na mista, kde chybi. Diive byli lidé odkazani na velké vodni toky, v soucasnosti
si lidé zvykli na luxus pitné vody z kohoutku. Uz malé déti védi, ze se vody v fece nemohou
jen tak napit, Ze to neni voda Cista. Pozd¢ji na zékladni skole se dozvidame, Ze voda v tocich
teCe jako suspenze vody a drobnych rozptylenych cCastic. Pii dalSich studiich se zjisti, ze
rozptylené Castice v zavislosti na velikosti nazyvame bud’ plaveninami (Castice mensi nez 0.63
um) nebo splaveninami (Gastice vétsi nez 0.63 um)[1]. Pohyb plavenin i splavenin je
neodd¢litelnou soucasti proudéni vody v tocich a v Case se prirozené vyviji. Na druhou stranu
v nadrzich a mistech, kde voda te¢e pomaleji mohou ¢astice zptisobovat komplikace v podobé
neumérného zanaseni. V soucasnosti je s timto tématem asi nej¢astéji zminované zmensovani
kapacity nadrzi. Diky nékolika extrémné teplym a suchym rokdm Se V soucasnosti vice fesi
vodni zdroje, zasobovani vodou a s tim spojené zasobni prostory na vodnich dilech. Opakem
byl pielom tisicileti, kdy se fesil spiSe druhy extrém — povodné. V té dob¢ se odbornici vénovali
problematice vyuzitelné protipovodnové kapacity v nadrzich.

Zdroje splavenin a plavenin mohou byt bodové, liniové a plosné. Jako bodovy zdroj mize
slouzit napf. pfitok z kanalizaci nebo pfitok z meliora¢nich potrubi, liniovym zdrojem je smyv
Z povrchu povodi a mezi plo$né zdroje fadime tfeba vymilani povrchu koryta. Rovnéz se musi
uvazovat 1 bodové, liniové a plosné odbéry splavenin. Méfenim mnozstvi plavenin se zabyva
v Ceské republice Cesky hydrometeorologicky tistav od roku 1984 [2].

Tim, jak lidstvo bere jako piirozené, Ze voda teCe v suspenzi s dalSimi latkami, se nabizi
otazka, zda existuje n¢jaky vztah mezi mnozstvim vody a mnoZzstvim unaSenych latek. Touto
otazkou se zabyva vytvofend diplomova prace. Zakladni mySlenkou je ivaha o vztahu mezi
prutokem a koncentraci plavenin. Na zac¢atku je nutné zdUraznit, Ze se uvazuji pouze plaveniny,
a ne dnové splaveniny. K popisu vazby plavenin a pratokl bylo vyuzito neuronovych siti.
Neuronoveé sit€¢ je vhodné vyuzivat v ptipadech, kdy mezi vstupy a vystupy neni snadno
matematicky popsatelny vztah. Neuronové sité se vyvijely pfiblizn€ od 40. let minulého stoleti,
vEtsSi rozmach jim umoznila aZ nova vypocetni technika. Na uzemi na$i republiky se prvni
zminky o neuronovych siti objevuji na konci 80. let, ¢lanky o vyuZiti ve vodnim hospodafstvi
se objevuji dokonce az od roku 1997 [3].

Prace castecné vychazi z diivéjSi bakaldiské prace autorky, ve které byla prokazana
zavislost mezi pratokem a koncentraci plavenin [4]. V bakalaifské praci bylo vyuzito pouze
regresnich prolozeni. V diplomové praci uz jsou vyuzity slozitéjsi metody, které musely byt na
pocatku nastudovany a pochopeny. Pro vyzkum jsou vyuzity dva vodomérné profily: Podhradi

nad Dyji a Zidlochovice.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat zavislost mezi primémym dennim pratokem Q a
pramérnou denni koncentraci plavenin ¢ pomoci neuronovych siti na profilech Podhradi nad
Dyji na fece Dyji a na profilu Zidlochovice na fece Svratce. Analyza je v piipadé profilu
Podhradi provadéna na datech z 1. 11. 1994 — 31. 10. 1997. U profilu Zidlochovice jsou
k dispozici pferuSovana data z obdobi 1. 1. 2008 — 31. 12. 2019.

U neuronovych siti byla pozornost zaméiena na tvorbu architektury neuronové sité, tzn.
na volbu vhodnych vstupii a také na mnozstvi neuront ve skryté vrstvé. VSechny neuronové
sit¢ byly vytvoreny v programu MATLAB.

Vyhodnoceni neuronovych siti bylo provedeno v programu Excel do podoby grafti a tabulek
a je uvedeno v této diplomové praci.



3 SOUCASNY STAV POZNANI

V celé praci budou feseny plaveniny. Pod pojmem plaveniny rozumime neplovouci drobné
Castice, pohybujici se v proudu v suspenzi. Cela ¢astice je tedy pod hladinou a jakoby se vznasi
Vv proudu, nazorné viz Obrazek 1[2].

———— hladina
plavi L ° e o " R °
- o * o [ ]

pla‘;enm}r -] o “ . ™ * —_— 5p laf_‘h

s &, ® . ° - " asplaveniny

splaveniny
P y koryta

dnove
splaveniny

. dno
usazeniny

valeni sunuti  saltace

Obriazek 1: rozdéleni ¢astic v toku [2].
S ohledem na pohyb ¢astic v proudu kapaliny miizeme plaveniny popsat jako ¢astice, jejichz
usazovaci rychlost je mensi nez rychlost zdvihova [2].

V mnoha publikacich uz bylo dokazano, Zze mezi koncentraci plavenin v proudu c a
pritokem vody Q existuje zavislost. Tato zavislost byla ale dokazovéana riiznymi zptsoby. Diky
vykonngjSim vypocetnim technikdm se 1 v této oblasti vyuziva ¢im dal ¢astéji umélé inteligence
— ptesnéji neuronovych siti rizného typu, pfipadné fuzzy modely. Nize v této kapitole budou
rozebrany nékteré provedené vyzkumy, které jsou velmi blizké tématu této prace bud
zkoumanou lokalitou nebo metodami.

3.1 Vyzkum v ramci projektu SEDECO (ATCZ 28)

Na ptadé¢ fakulty stavebni VUT v Brné byl v roce 2019 provadén vyzkum zavislosti mezi
plaveninami a pritokem panem Ing. T. Kozlem a prof. M. Starym v ramci projektu SEDECO
Sedimenty a ekosystémové sluzby ve vzdjemném pusobeni s povodnémi a suchem v pohraniéni
oblasti AT-CZ. Vyzkum se tykal pouze stanice Podhradi nad Dyji, kde byla vyuzita fada
pratoktli a dennich koncentraci plavenin v obdobi od 1. 1. 1996 do 31. 10. 1997.

Autofi zkoumali zavislosti pomoci dvou metod — regresnimi metodami, kde body byly
aproximovany piimkou nebo polynomem n-té¢ho stupné a pomoci umélé inteligence. Na rozdil
od této prace nebyly vyuzity neuronové siteé, ale fuzzy model. Teorie fuzzy umi pracovat i
S riznymi prechodnymi stavy — napf. pokud terminu vafici pfifadime hodnotu 1 a zmrzly
hodnotu 0, pfechodnymi stavy mohou byt vlazny, teply, studeny [5].

Jako kritérium hodnoceni uspéSnosti aproximace byl vyuzivan hlavné koeficient
determinace R?, dile pak Nash-Sutcliffiiv koeficient NSE a chyba E, coZ je suma kvadritu
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druhych mocnin rozdilu mezi métenymi daty a vysledky pouzité aproximace. Bylo dokazano,
ze S posunem o jeden den se ziskavaji lepsi zavislosti. Dale autofi zkoumali zévislost mezi
zménou pratoku a koncentraci plavenin. V této ¢asti vyzkumu rozdé€lili data na vzestupnou a
sestupnou vétev. Kazdou vétev pak aproximovali samostatné a opét uplatnili posun v Case o
jeden den. Nakonec ale bylo zjisténo, ze aproximace vSech dat v celku bez rozdéleni dosahla
lepsich vysledki (Obrazek 2) [5].
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Obrazek 2: porovnani vysledkii dosaZenych aproximacemi v programu Excel [5].

V ¢asti, ktera se vénovala fuzzy modeliim autofi vytvoftili Ctyfi typy architektury. Prvni typ
mel pouze jeden vstup (pritok Q). Druhy typ pouzival dva vstupy — pritok Q a primér
z aktualniho pritoku a dvou piedchozich prutoktt Q°. Treti typ vyuZzival opét dva vstupy —
pritok Q a zménu pritoku AQ. Posledni architektura byla navrzena také se dvéma vstupy — se
zménou pratoku AQ a primérem Q°. NejlepSich vysledkti dosahoval posledni model, ktery
zaroven vykazoval i lepsi vysledky nez regresni modely (Obrazek 3). [5]
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Obrazek 3: porovnani vysledkii regresnich modeli a umélé inteligence [4].

3.2 Predpovéd zatizeni fi¢nich systému plaveninami pomoci
neuronovych siti

Tento vyzkum byl provadén v USA na fekach Mississippi, Missouri a Rio Grande. Reka
Mississippi prameni na severozapad€ Minnesoty a vléva se do Mexického zalivu. Povodi feky
je hojné vyuzivano pro zemédélstvi. Tok samotny je velmi upraven pro plavbu zdymadly,
kanaly, prehradami. Reka Missouri prameni v Jizni Montané a v Kansasu se vléva do
Mississippi. Jeji povodi je také vyuzivano hlavné pro zemédé€lské ucely. Posledni tok, Rio
Grande, prameni v pohofti San Juan v Jizni Kalifornii a vléva se také do Mexického zalivu [6].

Pro vyzkum byly vybrany tii mérné stanice, na kazdém toku jedna. Stanice byly vybirany
podle neptetrzitého zaznamu. Mississippi byla zkoumana v letech 1971-1975, Missouri a Rio
Grande v letech 1977-1981. Poloha mérnych stanic a povodi viz Obrazek 4 [6].
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Obrazek 4: plochy povodi a polohy mérnych stanic [6].

Jako vstupni data slouzily uhrny srazek P(t), primérny pritok Q(t), prutok posunuty v ¢ase
Q(t-1), mnozstvi plavenin posunuté v ¢ase SL(t-1). Data méla denni a tydenni krok. VSechna
udaje byly standardizovany, aby jejich hodnoty byly v rozmezi 0,01-0,99. Dale byla pro
vSechny tfi toky provedena statisticka analyza. Ta zahrnovala vypocet disperze (rozptylu),
koeficientu variace, koeficientu asymetrie (Sikmosti), koeficientu Spicatosti. Vysledkem této
statistiky bylo zjisténi, Ze feka Mississippi ma témeét normalni rozd€leni dat. Naopak feka Rio
Grande ma velmi vysoky koeficient Sikmosti a tim padem siln¢ asymetrické rozd€leni. Také
koeficient variace m¢la feka Rio Grande vyS$i nez zbylé dva toky. Vy$si koeficient variace
vede ke konvergenénim problémim pfi trénovani neuronové sité [6].

Simulace byly vytvateny pomoci vicevrstvé perceptronové neuronové sité (MLP) s jednou
skrytou vrstvou a s algoritmem zpétné propagace (vice o neuronovych sitich viz kapitola 4.1).
V ramci studie byly testovany tii moznosti rozdéleni Casové fady na trénovaci a testovaci data
— 4 roky trénovaci a 1 testovaci, 3 roky trénovaci a 2 testovaci, 2 roky trénovaci a 3 testovaci.
Déle byly vytvofeny tii rizné architektury neuronovych siti. V prvni byly pouZzity vSechny
vstupy (P(t), Q(t), Q(t-1), SL(t-1)). Ve druh¢ bylo vynechano P(t) a ve tieti P(t) a Q(t-1) [6].

Uspé&snost simulace byla hodnocena koeficientem determinace R?, chybou RMSE (root
mean square error), chybou MAPE (mean absolut percent error) a koeficientem Nash-Sutcliff E.

Vysledkem vyzkumu bylo zjiSténo, ze pro feky Mississippi a Missouri bylo dosazeno
uspésného simulovani. U feky Rio Grande nebylo dosazeno tak péknych vysledkd. Divodem
je nejspise siln¢ asymetrické rozde€leni vstupnich dat. Pro vSechny tfi toky architektura 1 se
vSemi vstupy a architektura 2 bez P(t) davaji hodné podobné vysledky. Védci to vyhodnocuji
tak, ze nejspise v takto velkych povodich nezélezi na srazkovém uhrnu, ale na intenzité srazek.
Intenzita Iépe poukazuje na erozni silu srazky. V dalsi ¢asti se fesilo, jakym zpiisobem rozdélit
data na trénovaci a testovaci. Pro feku Mississippi byl nejlepsi pomér 4 roky trénovaci a 1
testovaci, univerzalnim se ale ukazal pomér 3 roky trénovaci a 2 testovaci. Jako posledni ¢ést
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se zkoumalo, jestli simulace bude lepsi pro denni nebo tydenni krok. Bylo zjiSténo, Ze denni
krok vychazi 1épe — znazornéni viz Obrazek 5, potvrzeno i koeficientem korelace r. Vysledky

vSech ukazatelli uspésnosti viz Obrazek 6 [6].
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Obrazek 5: vysledky simulace pro architekturu se vS§emi vstupy. Grafy a, b, ¢ jsou pro denni data; ¢, d, e pro tydenni

data [6].

(a) Mississippi Missouri Rio Grande

Input 12 Input 2 Input 3 Input 1 Input 2 Input 2 Input 1 Input 2 Input 3
R 0.96 0.95 0.93 0.97 0.97 0.92 0.65 0.65 0.56
RMSE 54,928 55,248 63,033 6683 665.7 10474 2072 2073 2377
MAPE 1.7 1.7 128 81 7.7 124 1145 1144 7.7
E 0.80 0.75 071 0.80 0.94 0.91 0.46 0.46 0.38
(b) Mississippi Missouri Rio Grande

Input 1 Input 2 Input 3 Input 1 Input 2 Input 3 Input 1 Input 2 Input 3
R? 0.87 0.84 0.8 0.84 0.7 0.64 0.4 0.4 0.3
RMSE 677,031 722,484 850,516 10,449 15,730 21,208 17,097 16,928 17,869
MAPE 16.8 159 255 9.7 189 216 1125 597.3 104
E 0.6 0.6 0.53 0.55 0.32 0.44 0.25 0.26 0.2

*Input 1= Py, Qy, Qre—1), SLir—1, Input 2 =Input 1 less Py and Input 2 = Input 2 less Qy_y).

Obrazek 6: vysledky ukazateld GspéSnosti [6].



3.3 Predikce koncentrace plavenin pomoci neuronovych siti na fece
Ramganga v povodi Gangy, Indie
Tento vyzkum byl zvetejnén v roce 2017 a zabyva se vyzkumem na toku Ramganga v Indii.
Na tomto toku nebyl nikdy diive délan podobny vyzkum. Reka prameni v Himaldjich a
hydricky rezim ovliviluje hlavné obdobi monzunovych dest’d, které je od prelomu kvétna a
¢ervna do fijna az listopadu. Védci méli k dispozici data dennich koncentraci plavenin a pratoki

za roky 2008-2011, které pted vyuzitim do neuronovych siti standardizovali, pribéh prutokt a
koncentraci plavenin po standardizaci viz Obrazek 7 [7].
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Obrazek 7: standardizované hodnoty pritoki a dennich koncentraci plavenin na ¥ece Ramganga [7].

Nejprve byla provedena statistickd analyza, zahrnujici primérné hodnoty pritokd a
koncentraci plavenin, medidn, smérodatnou odchylku, koeficienty Sikmosti a variace,
autokorelacni funkce atd. Dale byly vytvofeny tfi neuronové sité, které byly trénovany a
testovany v prosttedi MATLAB. V prvni siti T1 byl pro natrénovéani pouzit pouze rok 2010.
Vystup z trénovani v programu viz Obrazek 8. V dalsi siti (T2) roky 2009 a 2010, v siti T3 roky
2008-2010. Zadna dalsi data nebyla pouzivana. Vyzkum se také zaméfil na nalezeni
optimélniho poctu neuronli ve skryté vrstvé, vyzkouseno bylo od jednoho do deseti neuront.
V NS byl pouzit Levenberg-Marquardt Back Propagation algoritmus, ktery vyuziva sigmoidu
jako transformaéni funkeci. Usp&snost siti byla hodnocena pomoci koeficientu determinace R?a
chyby MSE.

Vysledkem je, Ze nejlepsi predpovédi méla sit’ T1 s osmi neurony ve skryté vrstvé. Stacilo
tedy malo dat pro nejpiesnéjsi vysledky. Co ovSem z vysledkll neni Gplné jasné, jak mohla sit’
T1 ptedpovidat cely rok 2011, kdyZ autofi tvrdi, ze vzdy vyuZzivali 75 % dat na trénovani a
25 % dat na testovani.



Pro sit’ T2 byla nejlepsi topologie s péti neurony ve skryté vrstve, T3 se Sesti. Pro vSechny
tfi sité bylo dosazeno velmi vysokych hodnot R? (hodnoty okolo 0,99) [7].
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Obrazek 8: vystupy trénovani, testovani a validace pro sit’ T1 z programu MATLAB [7].



4 METODY

4.1 Neuronova sit

Neuronova sit’ (anglicky Artificial Neural Network), dale jen NS, je posledni dobou velmi
pouzivana metoda, pro urceni slozitych vztahli mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
Pocatky neuronovych siti sahaji do 40. let minulého stoleti. Vétsi rozsifeni ovSem nastalo az
s vyvojem technologii, protoze vypocet NS je pomérné naro¢ny [2][8]. S jejich pomoci
muzeme piedvidat pocasi, pohyb cen na burzach, hledat nebo rozpoznavat vzory v obraze,
Sifrovat data a spoustu dalSich ¢innosti [9].

Pfi aproximaci matematicky t€Zko popsatelné funkce se jedna o nelinearni regresni model,
kterému bylo piedlohou fungovani neuroni v lidském mozku. Podobné¢, jako se lidsky mozek
umi ucit z pfedchozich prozitych situaci, maji i NS schopnost ucit se. Vstupni veli¢iny mohou
mit nahodily charakter a vysledkem neuronové sité nemusi byt pouze jeden vystup [3][8].

Podle zpusobu vyuziti médme mnozstvi typli neuronovych siti — napf. vicevrstvé

perceptronové sité, Kohonenovy samoorganiza¢ni mapy, Hopfieldovy sité, samoorganizujici se
sité... V této praci budou vyuzity pouze vicevrstvé NS.

Vicevrstvé NS maji vzdy vstupni vrstvu, skrytou vrstvu a vrstvu vystupni, zakladni schéma
pro ptedstavu viz Obrazek 9.

vstupni skryta vystupni
vrstva vrstva vrstva

Obriazek 9: zakladni tvar vicevrstvé neuronové sité [10].
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4.1.1 Vicevrstva perceptronova sit

Terminologie u NS vychdzi z pojmil v lidském mozku. Uzlim NS se fik4d neurony.
Kazda vstupni proménna X; je na vstupu do neuronu j nasobena koeficientem vahy wi. Vaha
reprezentuje intenzitu vazby mezi neuronem a proménnou a nabyva hodnot realnych &isel. Cim
vetsi vaha, tim vyznamnéjsi je dany vstup. Pokud ma védha w hodnotu <0, dochazi k utlumu
daného vstupu. V piipad¢ vicevrstvych siti se vazbam mezi proménnou a neurony fika synapse.
V neuronu probihaji dva procesy — vypocet potencialu a vypocet hodnoty vystupu pomoci
aktiva¢ni (pfenosové funkce), schéma modelu neuronu viz Obrazek 10 [8][11].

vstup 1 \

vaha w1
vstup 2 i -7
vaha w2
' E k ————  vystup
. P
vaha N prechodova funkce
—— e (sigmoida)

prahova hodnota &

Obrazek 10: model neuronu [12].

Matematicky miiZzeme vystup z neuronu obecné zapsat takto (1) [9]:

Y=fO+) wx) O

Xi — vstup do neuronu,
Wi — vaha,
0 — prahova hodnota,
f — aktiva¢ni (pfenosova) funkce.
Pokud je Y ; w;x; mensi neZ prahova funkce 6, neuron neni aktivni [13].

Jako aktivacni funkce se nejCastéji pouziva sigmoida s rozsahem hodnot 0-1, ale je moznost
pouzit i skokové, linearni prahové nebo tieba Gausovy funkce[8][11]. Funkéni piedpis
sigmoidy podle rovnice (2), grafické zobrazeni Obrazek 11 [13]:

1

Tvex @

f&) =
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Obriazek 11: graf sigmoidy [13].

Neurony byvaji uspofadany do nékolika vrstev, kde propojeni mezi vrstvami nazyvame
topologie neuronové sit¢ (Obrazek 12) [12][14]. Neurony Vramci jedné vrstvy nemaji
propojeni — pracujeme s nezavislymi vstupy. Spoje mezi neurony, které piedstavuji drahu Sifeni
signalu, jsou orientovany a kazdy spoj je ohodnocen svou vahou[14]. NS obsahuje kromé
vstupni vrstvy alesponl jednu skrytou vrstvu neurond, za kterou nasleduji vystupni proménné
nebo jinak vystupni vrstva. Pokud by NS méla pouze vstupni a vystupni vrstvu, jednalo by se
o linearni regresi [8][11].

Vstupni Skryta vrstva Vystupni
vrstva vrstva

Vstup1 —»

Vstup2 —» . ] O\
OO0 s

Vstup3 —»

Vstup4 —

Obrazek 12: topologie NS [14].

4.1.2 Uceni NS

Jak bylo zminéno v tvodu, NS maji schopnost ucit se z predchozich situaci. Uceni je takovy
proces, kdy je tikolem nastavit vahy vstupli W piipadné prahovou hodnotu neuronu tak, aby
probihala poZadovana transformace vstupi na vystupy. Uceni obstarava algoritmus zpétného
Sifeni chyby (backpropagation), ktery, zpravidla na zaklad¢ iteracniho postupu a vypoctu chyby
metodou nejmensich ¢tvercti, nastavuje hodnoty vah [8][13][14]. Tento algoritmus je
nejrozsifenéjSim adaptacnim algoritmem u vicevrstvych NS. Zaroven je obsazen i v programu
MATLAB.

Algoritmus ma tii etapy: doptedné Sifeni vstupniho signdlu s ndhodnou hodnotou vah w,
zpétné Sifeni chyby, a nakonec korekce vahovych hodnot. Tyto tfi etapy se opakuji, dokud neni
dosaZzeno dostatecné¢ malé chyby sité nebo mezniho poctu iteraci nebo jin¢ho kritéria pro
zastaveni iteraci [13].
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Aby proces probihal spravné, musime na pocatku vypocti poskytnout systému data vstupni
a jim odpovidajici vystupy. Po nalezeni vah piedpokladame, Ze ziskana transformace bude
dostateCné obecnad, aby se dala vyuzit i pro dalsi neznamé dané oblasti, 1 kdyZ to tak nemusi
byt. Proto se mnozina dat rozdéluje na dv¢, ptipadné tfi ¢asti — na mnozinu dat trénovacich
(vyuzivané k uceni), testovacich a ptipadné¢ validac¢nich. Trénovaci data by méla predstavovat
nejvetsi ¢ast mnoziny. Nikde neni napsana piesnd hodnota, ale ve vétSin¢ publikaci se
doporucuje okolo 70 % vyuzit na trénovani NS [14].

Problém uceni u NS miize nastat v nékolika momentech. Zaprvé je to ptipad, kdy byla
zvolena Spatna topologie sité, piesnéji bylo zvoleno malé mnozstvi neuronti a vrstev pro slozity
problém. Neuronova sit’ se pii hledani vah dostane do oblasti lokélniho minima a neni dosazeno
pozadovanych vysledkii. Druhy problém miize nastat v opacném piipadé — pokud je sit’ moc
velkd, mize dojit k tzv. pfeucenti sité (overfitting). Pti pfeuceni dochézi k tomu, Ze sit’ poskytuje
dobré vysledky pro trénovaci data, ovSem pii pouziti na jakoukoli jinou mnozinu vstupii jsou
vysledky nevyhovujici [13].

4.2 Standardizace dat

Standardizace dat se vyuziva ve chvili, kdy je potieba pracovat s proménnymi, které maji
rizné jednotky. V piipadé této prace ma pritok Q jednotky m®/s a koncentrace plavenin c se
udavaji v mg/l. Dalsim divodem standardizace dat bylo vyuziti sigmoidalni aktivaéni funkce.
Jak uz bylo napsano vySe, sigmoida pracuje s rozsahem hodnot (0;1). VSechny vypocty
v programech Excel a MATLAB byly provadény na standardizovanych datech. Pro
standardizaci dat se mize vyuzivat né¢kolik metod, které jsou popsany v kapitolach 4.2.1a 4.2.2.

4.2.1 Standardizace smérodatnou odchylkou

Tento typ standardizace je jednim z nejvyuzivanéjSich, pracuje s nim i program Excel pod
prikazem STANDARDIZE. Pro ziskéani standardizované hodnoty je zapotiebi ziskat prumér
hodnot a smérodatnou odchylku proménné [15]. Standardizace se vypoéte podle vzorce (3)
[15].

Xij — pivodni hodnota,
Xj — pramér ptivodnich hodnot,
o — smérodatna odchylka

Pokud maji data normalni rozlozeni, rozsah hodnot pfiblizné€ od -3 do 3 [15]. Pro zkoumané
profily jsou data siln€ nerovnomérna, hodnoty vychazi ptiblizn€ v rozmezi -0,5 az 25. Zaroven
pro dal$i pouziti v programech by zaporné hodnoty nedavaly smysl, byl tedy zvolen jiny druh
standardizace.
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4.2.2 Standardizace rozpétim

Neékdy se také v literatufe uvadi jako ,,min-max normalizace”. Doporucuje se pravé
v ptipadech, kdy proménné nemaji normalni rozdéleni nebo obsahuji odlehlé hodnoty. Diky
této standardizaci ziskavame proménné v rozmezi 0-1. Standardizace se vypocita podle vzorce

(4) [15].

x;j — min (x;) @)

Yij = max(xj) — min (x;)

Xij — ptivodni hodnota,
min(X;) — minimalni hodnota proménnych,
max(X;) — maximalni hodnota proménnych.

Tento typ standardizace byl vyuzit pro vSechna vstupni data.

4.3 Statistické vyhodnoceni

4.3.1 Stredni hodnota

Stfedni hodnotu zna¢ime pux a udavé x-ovou soufadnici t&€zisté hustoty pravdépodobnosti.

Vypocita se jako hodnota prvniho obecného momentu [3].
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Obriazek 13: grafické zobrazeni sti‘edni hodnoty [3].

4.3.2 Smérodatna odchylka

Odmocnina ze druhého centrdlniho momentu (pfipadné odmocnina z disperze nebo také
rozptylu) se nazyva smérodatna odchylka, kterou znac¢ime jako ox. [3]

4.3.3 Koeficient asymetrie

Nebo také koeficient Sikmosti popisuje naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti. Ur¢i se
jako podil tetiho centralniho momentu a tieti mocniny smérodatné odchylky [3]. V programu
Excel se da vyvolat funkci SKEW.
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C..=—= (5
S a3(x) ©)
Pokud je koeficient Cs=0, graf hustoty pravdépodobnosti je symetricky. Pokud je Cs>0, graf

je naklonény doleva, kdyz je Cs<0, naklani se doprava. Nazornéji je vSe zobrazeno na Obrazek
14.

Obrazek 14: koeficient asymetrie [3].

4.4 Metody vyhodnoceni

4.4.1 Koeficient korelace r

Koeficient korelace ukazuje na miru linedrni vazby mezi dvéma soubory dat. MliZe nabyvat

hodnot <-1;1> a ¢im blize lezi vysledek 1, tim vyrazngjsi je vztah mezi dvojici dat. Od hodnoty
0,6 uvazujeme zavislost mezi soubory [3].

Koeficient korelace se vypocita podle vztahu (6) [4]:

£1(0; = 0)- (P, - P)

, o (6)
(ELA(0— 0 31, (P PY?

Oi — naméfena hodnota
Pi — pfedpovézena hodnota v Case
O — priimér z naméfenych hodnot

P — primér z piedpovézenych hodnot
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Obrazek 15: grafické znazornéni koeficientu korelace [3].

4.4.2 Koeficient determinace R?

Koeficient determinace se vypocita podle rovnice (7)[6]:

/ 21(0; = 0) - (P, — P) \2 @)

\Jzzzl(oi ~0)2- [S1,(P - Py )

R? =

Oi — naméfena hodnota

Pi — predpovézena hodnota v Case

O — primér z naméfenych hodnot

P — priimér z pfedpovézenych hodnot

Pomoci koeficientu determinace se vyjadiuje mira zavislosti. Koeficient determinace mtze
nabyvat hodnot <0;1>. Pokud je R>>0,5, uvazujeme mezi veli¢inami zavislost. Cim vice se

hodnota blizi 1, tim vice jsou na sob¢ veli¢iny zavislé [6].
4.4.3 Chyba RMSE (root mean square error)

RMSE se vypo¢ita s pouzitim vztahu (8) [6]:

RMSE = j ?=1(OT"1_P")2 (8)

Oi — naméfena hodnota
Pi — pfedpovézena hodnota v Case

n — pocet naméefenych hodnot

Chyba RMSE nabyva pouze kladnych hodnot a je velmi citliva na velké chyby. V praxi se
snazime RMSE vzdy minimalizovat. Dobfe se hodi na porovndni chyby rtiznych modeli
konkrétni proménné, méné se hodi na porovnavani chyb modeld mezi riznymi proménnymi

[41[6].
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4.4.4 Koeficient Nash-Sutcliff NSE

Nash-Sutcliffuv koeficient se vypocita podle rovnice (9) [4]:

21(0; — Py)?

NSE =1 — —

(9)

Oi — namé&fend hodnota
Pi — predpovézena hodnota v Case
O — primér z naméfenych hodnot

Koeficient miize nabyvat hodnot (-0;1> s tim, ze hodnoty mensi nez 0 signalizuji, Ze
piredpovidané hodnoty jsou hor§im ukazatelem nez méiené hodnoty, coz je u matematickych
modelll nepfipustné. Nevyhoda koeficientu NSE je, Ze rozdily mezi naméfenymi a
pfedpovidanymi hodnotami jsou umocnovany, takze vétsi hodnoty jsou silné nadhodnocovany
a niz$i hodnoty jsou podhodnocovany. Idealné by se mély hodnoty NSE co nejvice blizit jedné

[4]
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5 PRAKTICKA APLIKACE

Prakticka aplikace méla nasledujici posloupnost:

1. Volba hlasnych profilit — diplomova prace volné navazuje na bakalaiskou praci [14],
ovsem jako hlavni profil vyzkumu byl tentokrat zvolen profil v Podhradi nad Dyji. Pii
bliz§im zkoumani profilu Travni Dviir byl tento profil vyhodnocen jako nevyhovujici
pro nalezeni zavislosti mezi koncentraci plavenin a pratokt. Dale byl zvolen profil
Zidlochovice.

2. Ziskani dat z CHMU.

3. Standardizace dat — s ohledem na dals$i vyuziti dat v programu MATLAB byla zvolena
standardizace rozpétim (viz Kkapitola 4.2.2). Po standardizaci nabyvaji data hodnot
<0;1>, coz je nutné pro transformaci sigmoidalni aktiva¢ni funkei v NS.

4. Vypocet dalSich statistickych charakteristik — koeficient korelace, koeficient Sikmosti,
smérodatnd odchylka.

5. Vytvofeni strategie vypocti NS.

6. Rozdéleni dat na trénovaci (cca 70 % dat), testovaci (cca 20 % dat) a valida¢ni, tvorba
tréninkovych matic.

7. Tvorba typologie NS.

8. Vyhodnoceni NS pomoci koeficient R?, RMSE, NSE.

5.1 Hlasny profil Podhradi

Profil se nachazi v Jihomoravském kraji v obci Podhradi nad Dyji, na pravém biehu Dyje
200 metrii pod jezem. Provozovatelem stanice je CHMU Brno. Data ze stanice sbira CHMU
Brno a Vodohospodaisky dispec¢ink Povodi Moravy Brno. [17]

Cislo hydrologického poradi: 4-14-02-007
Plocha povodi: 1755,49 km?
Nula vodoctu: 348,36 m n. m.
Primérny rocni stav: 69,0 cm
Primérny ro¢ni priitok: 8,81 m3st
PPN 7 g e >
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Criov B
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Obrazek 16: poloha mérného profilu v Podhradi nad Dyji [18].
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5.1.1 Zpracovavana data

Na profilu Podhradi CHMU provadélo méfeni praméré denni koncentrace plavenin ¢ (dale
jen koncentrace plavenin) a pramérnych dennich pratoki Q (dale jen pritoku)
v hydrologickych letech 1995-1997. Pro model byla vyuzita cela fada od 1. 11. 1994 do 31. 10.
1997. Data nejsou prerusena vypadky v méfeni. Jak bylo uvedeno v americké studii, NS
dosahuji lepSich vysledka pii ponechani denniho Casového kroku nez kroku hrubsiho (napf.
mésic). Proto 1 vtomto pfipadé jsou vyuzivané primérné denni koncentrace plavenin a
pramérné denni prutoky.

Ti1 hydrologické roky tvoii 1096 dni. Tento pocet je potieba rozd¢lit na data trénovaci,
testovaci a valida¢ni. Pro natrénovani bylo pouZzito 731 dni (67 % dat) z Casového intervalu
1. 11. 1995 — 31. 10. 1997. Pro testovani bylo pouzito 242 dni (22 %) z obdobi 1. 11. 1994 —
30. 6. 1996. Na validaci byla pouzita zbyla data (11 %) z obdobi 1. 7. 1995 —31. 10. 1995. Toto
rozdé€leni dat bylo zvoleno, protoze je vhodné mit v ramci trénovacich dat pokryty extrémy —
minimalni a maximalni hodnotu [2]. Rozdé€leni je shodné pro vSechny typy NS, které byly pro
profil Podhradi vytvoieny.

5.1.2 Tvorba neuronovych siti

Vsechny NS byly vytvoiené v programu MATLAB. Nastroj pro vytvareni siti se vyvola
piikazem nntool a dalsi prace je pomérné intuitivni. Jako vstupni data (Input) je potieba nahrat
vSechna data, ktera potebujeme jako vstup. Takze data trénovaci, testovaci i valida¢ni. Jako
vystup (Target) nahravame data trénovaci a valida¢ni. Nazorn¢ viz Obrazek 17.

4\ Neural Network/Data Manager (nntool) — X
& Input Data: H Networks il Output Data:
input_testovaci NS1_3

input_trenovaci
input_validacni

(0] Target Data: & Error Data:
target_trenovaci
target_validacni

Y Input Delay States: ») Layer Delay States:

EES
)

¢ New... 3 Open... % Export... i’ Delete @ Help | @ Close

Obrazek 17: import dat pro vytvoieni NS v programu MATLAB.

19



Po importu dat vytvofime neuronovou sit. Zde se udava typ NS (Feed-forward
backpropagation), vstupy a vystupy (trénovaci data), aktiva¢ni funkce (sigmoida), pocet vrstev
(2) a pocet neurontui ve skryté vrstvé (Obrazek 18).

4\ Custom Neural Network (view) - O pd
L Hidden Layer Output Layer -
| Input Output |
3 l/. S
5 1

Obrazek 18: schéma vytvoiené NS se tifemi vstupy a péti neurony ve skryté vrstvé.

Pocet vstupti a neuront ve skryté vrstvé byly jediné dva parametry, které se ménily.
V dalSich kapitolach budou jednotlivé architektury vice popsany. Cilem prace bylo nalézt
optimalni vstupy do NS a zaroven optimalni poc€et neuronti ve skryté vrstvé. Minimdalni pocet
neuronil byl volen jako pocet vstupti do NS. Maximalni pocet neurontli byl vzat pfiblizné jako
dvojnésobek vstupti.

5.1.3 Vstupy vytvorenych neuronovych siti a vytvorené sité

Do neuronovych siti byly postupné vkladany tyto vstupy — viz Tabulka 1. Vstupy jsou
vSechny bezrozmérné, vkladané po standardizaci, proto nejsou uvadény jednotky. Vystupem ze

vSech NS je primérna denni koncentrace plavenin €. Seznam vytvorenych siti je zndzornén
v Tabulka 2.

Tabulka 1: vstupy pouZzité do NS pro profil Podhradi.

Vstup Znacka
prumérny denni prutok Q
pramérny denni pritok z predchoziho dne Qt1
pramér primérnych dennich pritoka aktualniho dne Q
a dvou ptedeslych dnti P
prumérna denni koncentrace plavenin
. . Ci1
zZ predchoziho dne
denni uhrn srazky H
primé&rny denni hrn sraZzek ze tfi mérnych stanic Hp
primé&rny denni hrn sraZzek ze tfi mérnych stanic 4
p-1

z ptfedchoziho dne
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Tabulka 2: NS vytvoiené pro profil Podhradi.

Nazev neuronovych siti Pocet neuront ve skryté vrstveé Vstupy
NS1 3-8 Q, Qt1, Qp
NS2 4-9 Q, Qt1, Qp, Ct1
NS3 5-10 Q, Qt1,Qp, Ct-1, H
NS4 5-10 Q, Qet, Qp, Ce1, Hp
NS5 5-10 Q, Qt1, Qp, Ct-1, Hp-1

5.1.4 Neuronové sité 1

Neuronova sit’ 1 — dale jen NS1 ma tii vstupy: primérny denni pritok Q, primérny denni
pratok Q v Case t-1 (t = den) a pramér aktualniho priitoku Q a prutokt ve dvou pfedchozich
dnech Qt1 a Q2. Vystup je pouze jeden — prumérna denni koncentrace plavenin. Ve schématu
jsou nalevo vypsany vstupy, a ¢isla napravo ukazuji pocty neuronli ve skryté vrstvé. Stejny
systém je vyuZit pro vSechna schémata NS.

vstupy: Q, Q.1, Q, NS1

Obrazek 19: schéma stupi a po¢tu neuroni ve skryté vrstvé NS1.

Pro skrytou vrstvu bylo zvoleno 3-8 neurontl, vzniklo tedy 6 riznych NS. Kazda NS byla
natrénovana tak, Ze ukazatele R dosahovaly hodnot alesponi 0.8 — ¢im bliZ je hodnota 1, tim
lépe je NS natrénovana (Obrazek 20).
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Obrazek 20: trénovani NS.

Pro testovaci a valida¢ni data byly nasledné¢ v programu Excel vypocitany hodnotici
koeficienty - RMSE, R?, NSE.

0.120
c-mer
----- c-3
0.100 +
c-4
c-5
0.080 + sessse C-0
c-7
c-8
c[-] 0.060 +
0.040 + i |
» . TR
0.020 + f
o-vvoo-—-v"—-——"'——'-—\— ~—ad ‘!,):.\/ e
] wi
0.000 } } }
01.11.1994 11.12.1994 20.01.1995 01.03.1995 10.04.1995 20.05.1995 29.06.1995

Obrazek 21: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS1.

V grafu na Obrazek 21 je vidét, ze vSechny NS u testovacich dat simulovaly pfiblizné
sttedni hodnotu a pouze v par mistech, kdy koncentrace prudce narostla, je i v simulaci vidéet
néjaky vyraznéjsi vzestup. Na prvni pohled je ale ziejmé, Ze NS s témito vstupy nedokdzou
dobfe reagovat na denni pribéh koncentraci plavenin. Zajimavé jsou vysledky s pribéhy
simulaci na valida¢nich datech (Obrazek 22).
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Obrazek 22: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS1.

Pii porovnani vysledkii na simulovani trénovacich a testovacich dat (Obrazek 21 a Obrazek
22) je az zarazejici podobnost. Sit’ v obou ptipadech pfiblizné po tiech mésicich nasimuluje
strmy narast koncentrace plavenin, v pfipad¢ validacnich dat je ale tento nartst naprosto mimo.

Tabulka s vysledky hodnoticich koeficientl jen potvrzuje nevyhovujici vysledky (Tabulka
3). Viechny sité maji hodnotu R? hluboko pod hranici 0.5, ktera uréuje hranici dobré simulace.

Navic hodnoty koeficientu NSE jsou pro valida¢ni data mensi nez 0, coz znaci $patné schopnosti
simulace.

Tabulka 3: vysledky hodnoticich koeficientii NS1 pro testovaci a validaé¢ni data.

. Testovaci data Valida¢ni data
Neuront =g \op R? NSE | RMSE R? NSE
3 0.015 0.133 0.072 0.015 0.026 -0.131
4 0.015 0.108 0.087 0.018 0.019 -0.551
5 0.014 0.182 0.169 0.019 0.026 -0.648
6 0.014 0.139 0.121 0.019 0.013 -0.672
7 0.014 0.184 0.167 0.019 0.031 -0.715
8 0.014 0.177 0.140 0.018 0.030 -0.594

5.1.5 Neuronové sité 2

Neuronova sit’ 2 — dale jen NS2, ma Ctyti vstupy. Tak jako v NS1 byly pouZity primérny
denni pritok Q, prumérny denni pritok Q Vv case t-1 (t = den) a primér aktualniho pritoku Q a
prutokd ve dvou predchozich dnech Qw1 a Q2. Navic byly pfidany hodnoty primérné denni
koncentrace plavenin v ¢ase t-1 (Ct1). Vystup je opét pouze simulace pribéhu denni
koncentrace plavenin c.
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vstupy: Q, Qc.1, Qps Crs NS2

Obrizek 23: schéma vstupii a po¢tu neuroni ve skryté vrstvé NS2.
Diky tomu, ze NS ma Ctyii vstupy i ve skryté vrstvé byly zvoleny minimalné ¢tyfi neurony.
Maximalné bylo ve skryté vrstvé pouZito devét neurontl, tim vznikl stejny pocet NS jako
Vv piipad¢é NS 1.

Vysledky simulaci NS jsou znazornény na Obrazek 24 a Obrazek 25.

0.120
c-mér
--—-c4
0.100 T+ c-5
c-6
ecccee C-7
0.080 T+
c-8
c-9
c[-] 0.060 T
0.040 T+
0.020 T+
0.000 } } } } }
13.10.1994 02.12.1994 21.01.1995 12.03.1995 01.05.1995 20.06.1995

Obrazek 24: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS2.
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Obrazek 25: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS2.

NS2 dosahla pti simulovani trénovacich dat lepSich vysledkii nez NS1, pro validacni data
ovSem vychazi podobné neuspokojivé vysledky jako v pfipadé NS1. Podobnost mezi obéma
sitémi je vidét v grafech, NS2 stejné jako NS1 vytvotila v zafi ve valida¢nich datech nesmyslny
skokovy vrchol. Zajimavé je, Ze pro sit’ s osmi neurony byla u koeficientu R2 ptekrocena
hranice 0.5 pro testovaci data (R? = 0.533). Validaéni data ale ukazuji, Ze sit nesimuluje dobfe,
protoze koeficient NSE vychazi mensi nez nula (NSE = -0.102) a R? vyrazn& mensi nez 0.5
(R?=0.091).

Vsechny vysledky NS viz Tabulka 4.

Tabulka 4: vysledky hodnoticich koeficienti NS2 pro testovaci a valida¢ni data.

A Testovaci data Valida¢ni data
Neuront ™ p\1sE R? NSE | RMSE R? NSE
4 0.012 | 0411 | 0353 | 0017 | 0.069 | -0.342
5 0.013 | 0338 | 0314 | 0018 | 0.051 | -0.486
6 0.013 | 0288 | 0261 | 0019 | 0.035 | -0.694
7 0.014 | 0429 | 0204 | 0016 | 0.055 | -0.270
8 0.012 | 0533 | 0333 | 0015 | 0.091 | -0.102
9 0.013 | 0438 | 0330 | 0020 | 0.049 | -0.865

5.1.6 Neuronové sité 3

Neuronova sit’ 3 (NS3) vychazi ze vstupit NS2(Q, Qt.1, Ct-1, prumér Q-Qx-2), plus jsou pfidana
data dennich thrnt srazek (H).
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vstupy: Q, Qr.q, Qp, Cr.qy H NS3

9

10

Obrazek 26: schéma vstupii a po¢tu neuront ve skryté vrstvé NS3.

Nejprve bylo potfeba urcit hranice povodi po profil Podhradi nad Dyji. Pro ptesné&jsi
simulaci by nejspiSe bylo vhodné vyuzit vétsi mnozstvi srdzkomérnych stanic, v zacatcich ale
nebylo jisté, jak moc data dennich tthrnti srazek ovlivni sit. V Americké studii (viz kapitola
3.2) bylo popsano, ze v jejich ptipad¢ data dennich uhrnt velky vliv neméla. Srazkomérna
stanice byla volena co nejblize k tézisti povodi. K nalezeni tézisté byl vyuzit program QGIS3 a
data z Digitalni baze vodohospodatskych dat (DIBAVOD) — ptesné&ji data povodi III. a IV. fadu
[18]. Diky tomu, Ze Dyje tvofi v mnoha mistech hranici s Rakouskem, velka ¢ast jejiho povodi

A%

zasahuje pravé i do Rakouska a zde také lezi t€ZiSté zkoumané oblasti.
— Dyje

® 878t povodi
[ povodi Dyje po profil Podhradi

Obrazek 27: povodi Dyje po profil Podhradi nad Dyji.
Pti hledani sraZkomérné stanice bylo vychazeno z ptedpokladu snadnéjSiho pfistupu
k datim z Ceské republiky. Proto byla vybrana stanice ve Slavonicich, které lezi vzdusnou

WV
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Obrazek 28: vzdalenost téZisté zkoumané oblasti od srazZkomérné stanice ve Slavonicich [18].

Diky tomu, Ze je pét vstupd, bylo do skryté vrstvy voleno miniméalné pét neuront.
Maximalné bylo vyuzito deset neuront do skryté vrstvy, tim vznika stejné mnoZstvi NS jako
Vv piipadé NS1 a NS2.
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Obrazek 29: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS3.
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Obrazek 30: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS3.

Pfi pohledu na graf simulovani testovacich dat (Obrazek 29) je na prvni pohled ziejmé, ze
sit¢ dokazaly 1épe reagovat na zmény v koncentracich plavenin. U valida¢nich dat n&které sité
opét nasimulovaly extrémni nartst koncentraci plavenin (Obrazek 30), ale obecné si
v porovnani s NS1 a NS2 s problémem poradily nejlépe. Tomu odpovidaji i vysledky pro
valida¢ni data — poprvé se hodnoty NSE dostaly ve vétsiné piipadi nad hodnotu nula
(Tabulka 5).

Tabulka 5: vysledky hodnoticich koeficientd NS3 pro testovaci a valida¢ni data.

. Testovaci data Validacni data
Neuront ™0 \1SE R2 NSE RMSE R?2 NSE
5 0.012 0.473 0.400 0005 | 0.060 | 0471
6 0.011 0.484 0.471 0001 | 0373 | 0227
7 0.013 0.236 0.227 0002 | 0035 | 0.178
8 0.014 0.192 0.178 0002 | 0013 | 0131
9 0.014 0.133 0.131 0002 | 0.024 | 0.205
10 0.014 0.280 0.205 0.001 | 0.100 | 0.000

V tabulce s vysledky je vidét, ze sité s péti a Sesti neurony ve skryté vrstvé dosahly v piipadé
testovacich dat hodnot koeficientu determinace pobliz 0.5. OvSem pro valida¢ni data ma sit’
S peti neurony ve skryté vrstveé horsi schopnosti, sit’ se Sesti neurony dosahuje lepSich vysledk.
VSechny predeslé sité nedokazaly na mensi zmény V koncentracich reagovat a simulovaly
pfiblizné konstantni hodnoty.

Z dosazenych vysledki mizeme udé€lat zavér, Ze data dennich thrnl srdzek jsou dobrym

vvvvv
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5.1.7 Neuronové sité 4

V dalsi siti bylo pokracovano v lepSim zakomponovani dat dennich Uhrnii. Byl ziskan
pristup k datim ze srazZkomérnych stanic z Rakouska, které jsou blize Kk t€zisti zkoumané ¢asti
povodi. Piesnéji byly vybrany dvé stanice — v obci Dobersberg a obci Weikertschlag an der
Thaya. Tyto dvé¢ stanice spole¢né se stanici ve Slavonicich tvoii trojuhelnik srazkomérnych
stanic (Obrazek 31). Data z téchto tii mist byla zprimérovana a pouzita v siti NS4,
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Do NS4 vstupuji Q, Qt1, Ct-1, primér Q-Qt2 a primé&r dennich tthrnt ze tfi stanic Hp. Pocet
vstupti je stejny jako v NS3, tim je stejny i pocet neuronti ve skryté vrstvé (od péti do deseti).

5

6

vstupy: Q, Q.1 Qp € Hy NS4

10

Obrazek 32: schéma vstupti a po¢tu neuronii ve skryté vrstvé NS4.

Vysledkem simulace jsme dostaly dvé sité (s p€ti a sedmi neurony ve skryté vrstve), které
maji hodnotu R? blizko 0.5 pro testovaci data, v pfipadé sité s péti neurony se pro testovaci data
ziskala i lepsi hodnota R? nez u sité¢ NS3 (Obrazek 33). Validaéni data ale u sité NS4 obecné
vychazi hiif nez v piipadé NS3. U siti se Sesti a osmi neurony byly hodnoty NSE dokonce mensi
nez nula. To se v pfipadé NS3 nestalo u zaddné¢ ze siti. VSechny vysledky hodnoticich
koeficientd viz Tabulka 6.
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Tabulka 6: vysledky hodnoticich koeficienti NS4 pro testovaci a valida¢ni data.

Neuroni Testovaci data Validaéni data
RMSE R? NSE RMSE R? NSE
5 0.011 0.498 0.446 0.001 0.185 0.106
6 0.013 0.233 0.232 0.002 0.064 | -0.681
7 0.011 0.473 0.441 0.001 0.233 0.121
8 0.013 0.335 0.298 0.001 0.074 | -0.096
9 0.013 0.372 0.264 0.001 0.295 0.200
10 0.013 0.430 0.305 0.001 0.183 0.127
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Obrazek 33: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS4.
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Obrazek 34: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro validacni data NS4.
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5.1.8 Neuronové sité 5

Poslednim typem je NS 5, ktera vyuziva vstupy NS4 (Q, Qt.1, Ct.1, prumér Q-Qt.2), ale Hp je
nahrazeno Hp s posunem o jeden den zpét (Hp-1). Ve skryté vrstvé bylo opét pouzito pét az deset
neurontl.

VStupy Q1 Qt—11 Qpl Ct-lv Hp_]_ NSS

9

10

Obrazek 35: schéma vstupii a po¢tu neuront ve skryté vrstvé v NS5.

Vysledkem této simulace je sit’ s deseti neurony ve skryté vrstve, ktera dosahla koeficientu
determinace pro testovaci data R? = 0.584 a pro valida¢ni data R? = 0.408. I ostatni koeficienty
maji ptijatelné hodnoty, takze tuto sit’ mizeme uvazovat jako dobry vysledek. Dalsi sit¢ z NS5
uz nedosahuji tak dobrych vysledk, vétSina z nich ma u validace hodnoty NSE mensi nez nula,
coz je neakceptovatelné. VSechny hodnotici parametry pro NS5 viz Tabulka 7. Tim, ze sité
nevychazi dobfe, tak pouze pro ilustraci vysledky z testovacich dat viz Obrazek 36.

Tabulka 7: vysledky hodnoticich koeficienti NS5 pro testovaci a valida¢ni data.

N . Testovaci data Validac¢ni data
euront e MSE R? NSE | RMSE R? NSE
5 0014 | 0.185 | 0.183 | 0001 | 0.011 | -0.189

6 0.016 0.060 | -0.132 0.001 0.002 | -0.132
7 0.012 0.415 0.346 0.001 0.134 0.002
8 0.014 0.166 0.154 0.001 0.101 | -0.062
9 0.014 0.242 0.188 0.001 0.098 | -0.009
0.010 0.584 0.583 0.001 0.408 0.085

[N
o
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Obrazek 36: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS5.

V navaznosti na dobré vysledky s casovym posunem denniho uhrnu srazek o jeden den byly
vytvoreny jesteé né¢jaké dalsi sité (napf. s posunem srazek o dva dny nebo s vynechanim priméru
pratoki). Jejich vysledky ale nedosahovaly akceptovatelnych vysledk, takze zde uz nebudou

zminény.
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5.2 Hlasny profil Zidlochovice

Tento profil se nachazi na fece Svratce na pravém biehu toku v obci Zidlochovice.
Provozovani a sbér dat ma na starosti CHMU Brno [19].

Cislo hydrologického pofadi: 4-15-03-114
Plocha povodi: 3938.12 km?
Nula vodoctu: 177.89 mn. m.
Primérny rocni stav: 87.00 cm
Primérny roéni pritok: 15.10 m®s?

Obrazek 37: hlasny profil Zidlochovice.

5.2.1 Zpracovavana data

V Zidlochovicich se provadi méfeni pritokd a koncentraci plavenin od 1. 1. 2008 do
soucasnosti. S ohledem na vytvareni prace bylo zvoleno koncové datum na 31. 12. 2019.
Bohuzel data nejsou Uplné kompletni, naptiklad od tnora do konce zari 2011 probihalo
testovani nového zplisobu méteni nebo tfeba v zari 2015 bylo méfeni ovliviiovano velmi
nizkymi hladinami vody, tim dochazelo k sani plavenin ze dna.

Celkem je zpracovavano 3896 dni (pfiblizn¢ 10.5 roku). Chronologicky prvnich 2740 dni,
70 % dat, je pouzito na trénovani sité. Trénovaci data opét obsahuji oba extrémy. DalSich 791
dni je pouzito na testovani sité (20 % dat) a poslednich 365 dni je vyuzito pro validaci.

Toto rozdéleni bylo vyuZito pro viechny NS vytvofené pro profil Zidlochovice.
5.2.2 Vstupy vytvofenych neuronovych siti

Nejdiive bylo predpokladano, Ze se pro profil Zidlochovice pouziji stejné architektury siti,
jako pro profily v Podhradi. Hned po natrénovani prvni sit€¢ byly ale zjistény problémy se
stejnymi vstupnimi parametry, takze byly vytvoreny jiné tréninkové matice. Vstupy do NS jsou
opét vypsany v tabulce Tabulka 8 a vsechny vytvofené NS jsou v Tabulka 9.
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Tabulka 8: vstupy pouZité v NS pro profil Zidlochovice.

Vstup Znacka
primérny denni pritok Q
pramérny denni pritok z predchoziho dne Qt1

primér primérnych dennich priatoka aktudlniho dne

a dvou ptedeslych dnti Qe
primérnd denni koncentrace plavenin
z predchoziho dne Gt
denni Ghrn srazky H
primérny denni thrn srazek ze tfi mérnych stanic Hp
Tabulka 9: NS vytvoiené pro profil Zidlochovice.
Nézev neuronovych siti Pocet neurontl ve skryté vrstvé Vstupy
NS1 3-8 Q, Q,Qp
NS2 4-9 Q, Qt1, Qp, Ct1
NS3 5-10 Q, Qt1, Qp, Ct-1, H
NS4 5-10 Q, Qt1, Qp, Ct-1, Hp
NS5 5-10 Q, Qt1, Qp, Ct-1, Hp1

5.2.3 Neuronové sité 1

U NS1 se ¢aste¢né vychazelo z vysledki pro profil Podhradi. Tam se ukézalo, Ze volit mezi
vstupy pouze prutoKy je pro sité nedostate¢né, takze kromé priutokt (Q, Qr1, Qp) byla rovnou
zafazena koncentrace plavenin z pfedchoziho dne (Ct1). V ramci NS1 byly vytvoteny sité se
Ctyfmi az deviti neurony ve skryté vrstve.

vstupy: Q, Qc.1, Qps Crs NS1

Obrazek 38: schéma vstupti a po¢tu neuronii ve skryté vrstvé v NS1.
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Vysledky z NS pro testovaci data viz Obrazek 39, vysledky pro validacni data viz Obrazek
40.
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Obrazek 39: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS1 ze Zidlochovic.
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Obrizek 40: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS1 ze Zidlochovic.

Z obou grafli je patrné, ze nasimulovana data nemaji od naméfenych dat zadné velké
odchylky. Netvoti z4dné konstantni hodnoty a zda se, Ze opravdu p&€kné kopiruji naméefené
hodnoty. Pfi pohledu na vysledky hodnoticich koeficientli ziskdvame ale pomérné Spatné
hodnoceni, nikde neni koeficient determinace R>>0.5 zarovei ale také NSE neni nikde <0 (viz
Tabulka 10)
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Tabulka 10: vysledky hodnoticich koeficientii NS1 pro testovaci a valida¢ni data.

N . Testovaci data Valida¢ni data
euront T P MSE R2 NSE | RMSE R2 NSE
4 0.018 0.242 0.870 0.023 0.251 0.136
5 0.018 0.213 0.864 0.021 0.284 0.234
6 0.019 0.215 0.863 0.021 0.240 0.233
7 0.019 0.166 0.857 0.022 0.218 0.166
8 0.018 0.278 0.805 0.022 0.252 0.175
9 0.018 0.249 0.817 0.022 0.241 0.211

Pti hledani diivodu takto nizkého hodnoceni bylo zjisténo, Ze sit’ se naucila vzit si hodnotu
koncentrace plavenin z pifedchoziho dne (Ct.1) a vSechny ostatni vstupy hodné potlacit. Tudiz

vysledkem neuronové sit¢ bylo v podstaté pouze uvedeni hodnoty koncentrace plavenin
Z ptedchoziho dne.

Toto chovani je pro sit’, kterd by mohla slouzit k predikci neptipustné. Proto bylo v dalSich
sitich byl tento vstup odstranén a bylo zjiStovano, jak budou sité schopné simulovat.

5.2.4 Neuronové sité 2

Pro tyto sit¢ byl mezi vstupy zafazen prumérny denni srazkovy thrn H ze stanice co nejbliz

vvvvvvvv

6 km (Obrazek 42).

o TEZISTE POVODI PO PROFIL ZIDLOCHOVICE
[ povOD{ SVRATKY PO PROFIL ZIDLOCHOVICE

Obrazek 41: povodi Svratky po profil Zidlochovice.
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Obriazek 42: vzdalenost téZisté povodi od obce Ku¥im [18].

Jako vstupy do NS 2 byly vyuzity Q, Qt1, H, do skryté vrstvy bylo nastaveno tfi az osm
neurontl.

vstupy: Q, Q.4, H NS2

Obrazek 43: schéma vstupti a po¢tu neuronii ve skryté vrstvé v NS2.

Vysledky hodnoticich koeficientd jsou v Tabulka 11, vystupy ze simulace jsou na Obrazek
44, Obrazek 45.

Tabulka 11: vysledky hodnoticich koeficientii NS2 pro testovaci a valida¢ni data.

N A Testovaci data Valida¢ni data
Ut I RMSE R? NSE | RMSE | R? NSE
3 0.020 0.000 0.796 0.025 0.130 -0.040
4 0.021 0.001 0.748 0.026 0.074 -0.131
5 0.020 0.020 0.793 0.025 0.157 -0.059
6 0.020 0.026 0.804 0.025 0.101 -0.052
7 0.020 0.020 0.794 0.025 0.155 -0.052
8 0.020 0.037 0.805 0.024 0.258 0.062
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Obrazek 44: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS2 ze Zidlochovic.
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Obrizek 45: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS2 ze Zidlochovic.

Z graft a tabulky s hodnoticimi koeficienty je patrné, Ze sité si vedly v simulacich hodné
Spatné. Jak pro testovaci, tak pro valida¢ni data jsou vytvoreny téméf konstantni hodnoty, které
jsou zménény jen v mistech nejvétsich vykyvil. R? je hodné pod hodnotou 0.5 a NSE je téméf
ve vSech piipadech <0.

5.2.5 Neuronové sité 3

Pro tyto sité byly vybrany, podobné jako v Podhradi nad Dyji, tfi sraZkomérné stanice, ze
kterych by se ud€lal priimérny srazkovy thrn Hp. Bohuzel dvé ze tii nejblizSich stanic — TiSnov
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Obrazek 46: trojice vyuZitych stanic [18].
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Z téchto tfi stanic byl vytvotfen primérny srazkovy uhrn Hp. Jako dalsi vstupy byly pouzity
vSechny ze sité NS2 — celkem tedy NS3 obsahuje ¢tyfi vstupy, dva vstupy s pritoky a dva

s hodnotami uhrnt srazek (Q, Qt1, H, Hp).

vstupy: Q, Q..1, H, H, NS3

Ol NS o) &

Obrazek 47: schéma vstupi a po¢tu neuroni ve skryté vrstvé v NS3.

Pii pohledu na vysledné grafy jak pro testovaci (Obrazek 48), tak pro valida¢ni data
(Obrazek 49) je jasné, ze sit’ opét vytvari neakceptovatelné vysledky. I kdyz bylo zvoleno o
vstup vic, nicemu to nepomohlo a sit¢ Si opét drzi téméf konstantni hodnoty. Vysledky

hodnoticich koeficientti v Tabulka 12.

Tabulka 12: vysledky hodnoticich koeficienti NS3 pro testovaci a valida¢ni data.

N . Testovaci data Validac¢ni data
CWONUoMSE | RZ | NSE | RMSE | R2 | NSE
4 0020 | 0.021 | 0.764 | 0.026 | 0.069 | -0.145
5 0.021 | 0.004 | 0.770 | 0.026 | 0.033 | -0.180
6 0.020 | 0.028 | 0.804 | 0.025 | 0.251 | -0.021
7 0020 | 0.017 | 0.774 | 0025 | 0.157 | -0.064
8 0020 | 0.037 | 0.794 | 0025 | 0.177 | -0.024
9 0.020 | 0.005 | 0.780 | 0.025 | 0.119 | -0.069
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Obrazek 48: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS3 ze Zidlochovic.
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Obrizek 49: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida&ni data NS3 ze Zidlochovic.

5.2.6 Neuronové sité 4

Po ptedchozich netspéSnych vysledcich byl mezi vstupy pfidan dalsi parametr, primérny
pritok v aktudlni den a dva dny ptedchozi (Qp). Tento dal§i parametr by mohl dopomoci
k n¢jakému ,,rozhybani v simulované kiivce.
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vstupy: Q, Qc4, H, Hy, Qp NS4

9

10

Obrazek 50: schéma vstupii a poc¢tu neuronii ve skryté vrstvé v NS4.
Bohuzel po otestovani prvnich dvou siti s péti a Sesti neurony ve skryté vrstveé byly dosazeny
stejn¢ nevyhovujici vysledky jako v ptipadé€ predchozich siti. Vysledky z testovani a validace
zde uz nebudou prezentovany.
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6 SHRNUTI VYSLEDKU

6.1 Vysledky hlasného profilu Podhradi nad Dyji

6.1.1 Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky byly pocitany zvlast pro prumérny denni pritok Q a pro
prumérné denni koncentrace plavenin . V prvnim sloupci v Tabulka 13 jsou vzdy uvedeny
hodnoty pted standardizaci, ve druhém sloupci po standardizaci. Popis vSech charakteristik viz
kapitola 4.3.

Tabulka 13: vysledky statistickych charakteristik profilu Podhradi nad Dyji.

C
[m®s] ] [mg17] []
min 0.70 0.00 0.20 0.00
max 122.00 1.00 768.60 1.00
u 6.03 0.04 11.40 0.01
o 11.41 0.09 43.70 0.06
Cs 4.49 4.49 9.10 9.10

6.1.2 Neuronové sité 1

Tato sit’ se svymi vstupy hledala zavislost €ist¢ mezi prutokem Q, pfipadné posunutym
prutokem Q, a koncentraci plavenin c. Jak uz bylo napsano v kapitole 5.1.4, NS1 nevykazuje
akceptovatelné vysledky, obzvlasté v ptipad¢ validacnich dat.

Divod téchto vysledkd je docela ziejmy pii vyneseni vstupti do grafu (Obrazek 51).
Vidime, Ze koncentrace plavenin zrovna v tomto useku s pritoky moc nekoresponduje. Ve
chvili, kdy dojde ke skokovému nértstu pritoku okolo 18. 9. 1995, koncentrace plavenin si drzi
témet konstantni hodnotu.
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Obriazek 51: vstupy pro validaci NS1.
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Tyto vysledky pékné ukazuji, Ze koncentrace plavenin neni zévisla pouze na prutoku, Ze se
jedna o komplexnéjsi problém a je potifeba do NS piidat jesté n¢jaké vstupy.

6.1.3 Neuronové sité 2

Ackoli v ptipadé NS s osmi neurony ve skryté vrstvé vysla pro testovaci data hodnota
koeficientu determinace R?=0.533, u valida¢nich dat se setkavdme se stejnym problémem jako
v piipadech NS1, R?=0.091 a NSE=-0.102. Coz ukazuje neakceptovatelny vysledek. I kdyz byla
mezi vstupy pfidana koncentrace plavenin z pfedchoziho dne, NS ji zfejmé nevyhodnotily jako
dilezity vstup a piili$ se témito hodnotami nefidily. Vysledek nejlepsi NS viz Obrazek 52.
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Obrazek 52: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS2 s osmi neurony ve skryté vrstveé.

6.1.4 Neuronové sité 3

U téchto siti bylo v piipadé sité se Sesti neurony ve skryté vrstvé dosazeno akceptovatelnych
vysledki. Proto zde nebudou probirany ostatni sité, ale pouze tato nejlepsi s vysledky R?=0.484
pro testovaci data a R?=0.373 pro valida¢ni data.
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Obrazek 53: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS3 se Sesti neurony ve skryté vrstve.
V piipadé¢ testovacich dat (Obrazek 53) je p&kné vidét, ze sit’ dobife reaguje na zmény
koncentrace od 20. 5. 1995. VSechny piedeslé sit¢ dokazaly zareagovat pouze na nejvyssi
hodnoty a jinak simulovaly pfiblizn¢ konstantni hodnotu.

U validac¢nich dat (Obrazek 54) je velmi patrné, Ze sit’ dala vétsi vahu vstupu o den posunuté
koncentrace plavenin (Ct1) nez vstupu prutokt (Q). OvSem i vstup prutoku je v simulaci patrny

vvvvv

Srazky obecné ovliviiuji obé€ veliiny, pritok 1 koncentraci plavenin. Pfi pfidani hodnot
srazkovych thrni (H) do grafu (Obrazek 55) neni vyrazné znat, Ze by sit’ simulovala tyto
hodnoty. Ale podle celkovych vysledki tvoii hodnoty srazek vyznamny vstup.
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Obrazek 54: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS3 se Sesti neurony ve skryté vrstveé.
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Obrazek 55: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS3 se Sesti neurony ve skryté vrstvé —
znazornén vstup srazek (H).

6.1.5 Neuronové sité 4
Jak bylo napsano v kapitole 5.1.7 o NS4, tyto sité nedosahly tak dobrych vysledka jako
NS3. Testovaci data (Obrazek 56) v obdobi od 20. 5. 1995 zvladaji hiife reagovat na zmény

koncentraci plavenin. U valida¢nich dat (Obrazek 57) se opét opakuje velky diraz na vstup
prutokt a tim padem velky skokovy narist simulovanych hodnot okolo 18. 9. 1995. Hodnoty
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koeficientfl jsou pro sit’ s p&ti neurony R?=0.498 pro testovaci data a R?>=0.185 pro validacni
data. U sité se sedmi neurony bylo dosazeno vysledkii R?=0.473 pro testovaci a R>=0.233 pro
validacni data.
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Obrazek 56: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS4 s péti a sedmi neurony ve skryté
vrstvé.
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Obrazek 57: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS4 s péti a sedmi neurony ve skryté
vrstvé.

6.1.6 Neuronové sité 5

Jako celek tyto sité také nedosahly moc dobrych vysledkd, ale nachazi se zde sit’ s deseti
neurony ve skryté vrstvé, kterd dokdzala nasimulovat pribéh koncentraci nejlépe ze vSech siti.
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Koeficienty determinace nabyly hodnot R?=0.584 pro testovaci data a R?=0.408 pro
validacni data. Na vysledcich simulace testovacich dat (Obrazek 58) je vidét, ze sit’ velmi dobie
reaguje na zmény koncentraci plavenin. I vysledek pro valida¢ni data vypada, ze sit’ pékné
koresponduje s méfenymi koncentracemi (Obrazek 59). Na rozdil od vSech piedchozich
simulaci validacnich dat sit’ nevytvoftila skokovy nartst po ptiblizné trech mésicich.

Na druhou stranu zde musime vzit v Gvahu, Ze sit’ jako velmi vyrazny vstup zvolila
koncentraci plavenin z ptedchoziho dne.
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Obrazek 58: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS5 s deseti neurony ve skryté vrstvé.
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Obrazek 59: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS5 s deseti neurony ve skryté vrstvé.
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6.2 Vysledky hlasného profilu Zidlochovice

6.2.1 Statistické charakteristiky

Pro profil Zidlochovice byly také vypoéitany statistické charakteristiky (Tabulka 14).

V levém sloupci jsou opét hodnoty pied standardizaci, v pravém po standardizaci.

Tabulka 14: vysledky statistickych charakteristik profilu Zidlochovice.

Q C
[m®s] [-] [mg1] [-]
min 2.37 0.00 2.60 0.00
max 186.00 1.00 1046.90 1.00
u 9.28 0.04 17.05 0.01
G 11.21 0.06 44.68 0.04
Cs 4.36 4.36 11.41 11.41

6.2.2 Neuronové sité 1

Ackoli 74dnd ztéchto siti nedosédhla piijatelnych vysledkli, zminime jeden nejlepsi
vysledek. Nejlépe si vedla sit’ s osmi neurony ve skryté vrstveé, kterd dosahla koeficientu

determinace R?=0.278 pro testovaci data a pro validaéni R?=0.252.
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Obrazek 60: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS1 s osmi neurony ve skryté vrstveé.
Na prvni pohled je vidét, Ze vysledek sité znacné kopiruje prubéh namétenych koncentraci,
jak ale bylo popsano v Kapitole 5.2.3, sit’ pouze vykresluje koncentrace plavenin z predchoziho

dne, které jsou jednim ze vstupti.
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6.2.3 Neuronové sité 2, 3, 4

Vsechny ostatni sit¢ vykéazaly jesté horsi vysledky nez NS1. Nejlepsi sit” NS2 — sit’ také
s osmi neurony ve skryté vrstvé, dosahuje pro testovaci data hodnot R?>=0.037, zajimavé je, Ze
pro valida¢ni data je tato hodnota vyrazné vyssi R?=0.258.
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Obrazek 61: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro testovaci data NS2 s osmi neurony ve skryté vrstvé.
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Obrazek 62: vysledky simulace denni koncentrace plavenin pro valida¢ni data NS2 s osmi neurony ve skryté vrstveé.

Sité NS3 a NS4 nedosahly v zadném z piipadl pro validacni data hodnoty NSE>0, takze
nema cenu se o nich vice rozepisovat.
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6.3 Zhodnoceni vysledk

6.3.1 Porovnani povodi

Na zacatku hodnocenti se jesté lehce zastavime nad moznymi divody tspéchu a neuspéchu
Vv jednotlivych mérnych profilech.

Je dokazano, ze pohyb plavenin i splavenin vyznamn¢ ovliviiuji vodni stavby [1]. Profil
Podhradi nad Dyji lezi relativné na pocatcich toku a co je dulezité pro tuto préci, rezim proudéni
neni ovlivnény Zadnou vodni pfehradou. Naopak profil Zidlochovice leZi pod vodni nadrzi Vir
a pod Brnénskou piehradou, které ovliviiuji plaveninovy rezim. Takze by to mohl byt jeden
z faktort.

Dal$im faktorem by mohl byt tvar povodi. Povodi Dyje ma spiSe Siroky, véjitovity tvar. Za
to povodi Svratky je tizké, spise podlouhlé (viz Obrazek 63) [2].

Nemaly vliv ma také vyuziti krajiny v povodi. Pfi podrobnych studiich, ve kterych se hleda
zavislost mezi koncentraci plavenin a pritokem se dé€ld analyza pomoci GIS systému, ve
kterych se pfesnéji urcuje sklonitost terénu, plochy nachylné na erozi. Je jasné, ze strma pole

Vv tésné blizkosti vodnich tokii budou velkym zdrojem plavenin na rozdil od mist s trvalym
travnim nebo lesnim porostem.

Toto je vy&et par faktort, na které by se v ptipadné dalsi studii pro profil Zidlochovice dalo
zaméfit.

Obrazek 63: napravo povodi Svratky po profil Zidlochovice, nalevo povodi Dyje po profil Podhradi.
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6.3.2 Zhodnoceni vstupu a architektury siti

Vyhodou a zaroven nevyhodou NS je vhodna volba vstupti a architektury sité. Tim, ze
neexistuje zadné univerzalni pravidlo, jak volit vstupy a pocet neuront1 ve skryté vrstve, pracuje
se s NS trochu stylem pokus/omyl. To bylo ¢astecné dokazano 1 v této studii, kdy vstupy vhodné
pro profil Podhradi byly pro profil Zidlochovice nevhodné.

Pro profil Podhradi byly jako nejvhodnéjsi vstupy zvoleny Q, Qt.1, Qp, Ct-1, H (NS3) ptipadné
vstupy z NS5 Q, Qt1, Qp, Ct-1, Hp-1. Obé sité ale obsahuji ve vstupech koncentraci plavenin
z piedchoziho dne (Ct.1). Pro ucel nalezeni zavislosti tento vstup nevadi, ale pokud by se chtély
vytvaret predpovédni modely koncentrace plavenin, je tento vstup neptipustny.

Dale bylo zkoumano, jestli existuje ,,univerzalni* pocet neuronti ve skryté vrstvé, ktery by
vykazoval nejlepsi vysledek. Vyhodnoceni probihalo pouze na profilu Podhradi, které mélo
akceptovatelné vysledky. Tabulka 15 zobrazuje hodnotici parametry nejlep$ich siti z profilu
Podhradi i s mnozstvim neuronti ve skryté vrstve.

Témet kazda sit’ méla nejlepsi vysledek pro jiné mnozstvi neuront ve skryté vrstvé. Takze
se neda fict, Ze by urcity pocet neuront byl nejlepsi.

Tabulka 15: hodnoty nejlepsich siti z profilu Podhradi s uvedenim mnoZzstvi neuroni ve skryté vrstvé.

» . Testovaci data Validacni data
Sit | Neurontt ™0 v op R NSE | RMSE R?2 NSE
NS3 5 0012 | 0.473 | 0400 | 0005 | 0060 | 0.471
NS3 6 0011 | 0.484 | 0471 | 0001 | 0373 | 0.227
NS4 5 0011 | 0.498 | 0446 | 0001 | 0185 | 0.106
NS4 7 0011 | 0473 | 0441 | 0001 | 0233 | 0.121
NS5 10 0010 | 0584 | 0583 | 0001 | 0408 | 0.085
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7 ZAVER

Prace méla za ukol, zkoumat vztah mezi primérnym dennim pritokem Q a primérnou denni
koncentraci plavenin ¢ na dvou mérnych profilech — Zidlochovice a Podhradi nad Dyji. Tento
vztah byl feSen pomoci neuronovych siti v programu MATLAB. Zaroven bylo také hledano,
zda pro tyto ptipady existuje néjaky univerzalni pocet neuronti ve skryté¢ vrstvé, ktery by
vykazoval vyrazné Casto nejlepsi vysledky.

U profilu Podhradi nad Dyji byl vztah hledan na spojitych datech z obdobi 1. 11. 1994 — 31.
10. 1997. Tato data poskytl CHMU v Brné. Po standardizaci a rozdéleni dat na trénovaci,
testovaci a validacni byly vytvareny tréninkové matice a postupné z vysledkt hledany nejlepsi
vstupy a diky nim nejlepsi neuronové site.

Naprosto nejlepsi vysledky vykazala NS5 s deseti neurony ve skryté vrstve. V grafech na
Obrazek 58 a Obrazek 59 je vidét, jak pékné data z NS odpovidaji datim meéfenym. Dalsi
akceptovatelné vysledky ziskdvame z NS4, kde sit’ s péti neurony ve skryté vrstvé a se sedmi
neurony ve skryté vrstvé dosahly nejlepsich vysledk této sité. A jako posledni solidni vysledky
muzeme uvazit vysledky z NS3, kde sité s péti a Sesti neurony ve skryté vrstvé dosahly hodnot
R? blizko hodnoté 0.5. Hodnoty koeficientli téchto nejlepsich siti viz

Tabulka 16: vysledky hodnoticich koeficienti nejlepsich NS.

Neurona Testovaci data Validacéni data
Sit | ve S;,k.ryt' RMSE R? NSE | RMSE R NSE
NS3 5 0.012 0.473 0.400 0.005 0.060 0.471
6 0.011 0.484 0.471 0.001 0.373 0.227
NS4 5 0.011 0.498 0.446 0.001 0.185 0.106
7 0.011 0.473 0.441 0.001 0.233 0.121
NS5 10 0.010 0.584 0.583 0.001 0.408 0.085

V tabulce je také pékné vidét, ze se neda urcit pocet neuronil ve skryté vrstvé, ktery by byl
pro sit’ nejlepsi.

U profilu Zidlochovice, ktery lezi na fece Svratce, byl vyzkum provadén na datech z obdobi
1.1.2008 —31. 12. 2019. Bohuzel data nejsou spojita, v méfeni jsou dva vétsi vypadky v letech
2011 a 2015. Opét byla nejprve provedena standardizace dat a nasledovalo rozdéleni na
trénovaci, testovaci a valida¢ni ¢ast.

Jak vyplyva z kapitol 5.2.3-5.2.6, pro profil Zidlochovice se nepodafilo vytvofit neuronové
sité, které by byly schopné podavat akceptovatelné vysledky. V kapitole 6.3.1 bylo poukazano
na nékteré faktory, které mohly zplisobit netispéch. V soucasnosti se neda fict, ze by dosazené
vysledky, respektive vazby mezi koncentraci plavenin a prutokem v pfirodé ovliviiovat pouze
jeden faktor. Jedna se o kombinaci zmény plaveninového rezimu diky vodohospodarskym
diliim nad mérnym profilem, tvaru povodi a zptisobu vyuziti aktivniho povrchu povodi. Fakt,
ze se v diplomové praci nepodatilo nalézt akceptovatelné vysledky neznamend, ze to neni
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mozné. Vysledky poukazuji na komplexnéjsi problém vyzadujici zaméfeni pfimo na profil v
Zidlochovicich.

Celkové studie nabizi nékolik moznosti, kam ji posouvat dal. | s ohledem na dalsi Skolni
projekty by bylo vhodné pokragovat na vyzkumu na profilu Zidlochovice. Zaméfit Se pouze na
tento profil s podrobné&jsi analyzou eroznich smyvu a vegetaéniho pokryvu v povodi. Piipadné

vvvvvvvv

koeficientii korelace zjistit vyraznéjsi zavislost mezi srazkami a koncentraci plavenin.

Dalsi prace na profilu Podhradi by mohly byt zaméfeny na vytvoieni modelt, které budou
predpovidat koncentrace plavenin z pratokt. V této praci byl pouzit vstup koncentraci plavenin
Z ptedchoziho dne a nékdy tento vstup sit¢ vyrazné ovliviioval.

Na tplny zavér miizeme konstatovat, ze studie pfinesla né€kolik novych poznatkl o chovani
povodi, ale ptiroda je tak slozity a matematicky nepopsatelny systém, Ze bude stale co nového
objevovat.
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