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ABSTRAKT

Piivalové desSté se na nasSem uUzemi mohou vyskytovat prakticky kdekoli.
V souc€asné dobé lze jejich vyskyt odhadnout s uritym casovym piedstihem, ale
jejich predpovidand lokalizace je velmi problematickd. NynéjSi prostiedky pro
hledani ohrozenych povodi se soustieduji pfedevs§im na operativni vyhodnocovani
aktudlni meteorologické situace a zpracovani srdzkové piedpovédi na nejblizsi
hodiny (tzv. nowcasting). Prace se zabyva odliSnym zpisobem hledani potencidlné
ohroZenych tzemi, kdy jsou vyhodnocovény statistické veli¢iny za dlouhé obdobi
(N-let¢ vody adeStové charakteristiky) a dany do souvislosti s vlastnostmi
konkrétnich povodi. Celéd problematika je feSena mimo situaci aktudlniho ohroZeni,
jedna se o tzv. off-line feSeni.

V praci je prezentovan model sestaveny na bédzi vybranych metod umélé
inteligence, ktery tvoii jadro koncové mapové aplikace. Uziti modelu a koncové
aplikace se predpoklada v oblasti, kde se rozhoduje o toku financi v souvislosti
s protipovodiiovou ochranou. Model se soustied’uje na piivalové desté¢ a povodné
jimi zpusobené.

KLICOVA SLOVA

Piivalové desté, povodné z piivalovych destid, malé povodi, modelovani, fuzzy
logika, teorie moZnosti, um¢lé inteligence.

ABSTRACT

In our region, heavy rains may occur virtually everywhere. Nowadays there are
instruments to predict these events in sufficient advance, but without precise
localisation, which is a problem. Present instruments for searching endangered
watersheds are focused on operative evaluation of meteorological situation and
actual precipitation forecast processing (nowcasting). The thesis brings quite
different approach. Potentially endangered areas are detected with evaluation of
long-term statistical variables (N-year discharges and rain characteristics) and
properties of specific watershed. The whole issue is handled out of situation of
actual danger, that is so called off-line solution.

The thesis describes a model based on selected artificial intelligence methods. The
model forms the core of final map application. The use of model and final
application is supposed to be in area of preventive flood protection, and related
investment decision-making. The model focuses on heavy rains and flash floods.

KEYWORDS

Heavy rains, flash floods, small watershed, modelling, fuzzy logics, possibility
theory, artificial intelligence.
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1 UVOD

S rostoucim socioekonomickym rozvojem spolecnosti roste i jeji snaha umét Celit
extrémnim pifirodnim jeviim. Obecné je v prvé fadé nutné piedpokladat, Ze urcita
uddlost viitbec miiZe nastat, dale pak pokusit se predpovédét (mistn€ i Casove) vznik
a pribéh dané udalosti a nakonec zvladnout vhodné operativné pracovat v pritbéhu
samotné udalosti tak, aby byly minimalizovany nasledky v podobé¢ ztrit na Zivotech
a majetku. Mezi extrémni piirodni jevy patii i povodné. Zvlastni kategorii tvoii
mimoiddné povodné (napi. pii poruSe vodniho dila), jejichz vznik lze dopiedu
zpravidla jen velmi obtizné¢ odhadnout. Vznik povodni zplisobenych regiondlnimi
desti €1 povodni ztani snéhu je v dneSni dobé pomérné dobie odhadnutelny
a predpovédi jsou schopné varovat obyvatele s urCitym predstthem. To je dano
zejména kvalitou a charakterem meteorologické piedpovédi, kterd hraje zasadni roli
na stran¢ vstupli do hydrologickych modeli. Ponékud odlisné situace je v dneSni
dobé v oblasti predpoviddni povodni z piivalovych srazek, tzv. flash floods.
Podminky pro jejich vznik se daji predpovédét, nicméné jejich predpokladana
lokalizace je pouze velmi piibliznd a ndsledny pribéh je velmi dynamicky.

Problematika predikce povodni z piivalovych srazek a jednoduchého modelovani
srazko-odtokového procesu je znacné€ zatizena neurcitostmi. Parametry popisujici
pii¢innou piivalovou srdazku, se kterymi modely pracuji, jsou zpravidla zpétné
vyhodnocovany ze zaznamil srdZkomérnych stanic. Pfesnost odvozeni té€chto dat je
limitovdna zejména hustotou srdzkomérnych stanic, kterd vzhledem k tomu, Ze
piivalové srazky postihuji ploSné pomérné mald Uzemi, nemiiZze byt dostateCnd.
Mnohdy navic dochézi k tomu, Ze data nejsou pii extrémnich intenzitach (tedy pii
piivalovych destich) zcela spolehlivd. RovnéZ transformace celého proménlivého
prubéhu srazky do datové méné narocné formy, se kterou mize model pracovat,
vyzaduje piijeti mnoZstvi zjednoduSujicich predpokladi, které vSak vedou ke snizeni
piesnosti vstupnich dat do modelu. Nejistoty do vypoctl vstupuji 1 v oblasti
hydrologickych dat — priitoky, které jsou odvozovany z hodnot vodnich stavi.
Mnohdy se navic jednd o hodnoty zpétné odvozované az po kulminaci. Napiiklad
pii zpétném vyhodnocovani extrémni piivalové povodné zroku 2009 na tocich
Jiéinky a Luhy byly kulmina¢ni pritoky stanoveny kompromisnim feSenim
vychéazejicim z porovnani vysledkii hydraulickych a sraZkoodtokovych modeli,
pfi¢em? chyba téchto odhadii byla stanovena na 20 % (CHMU, 2010).

1.1 PRIVALOVE DESTE

Destové srazky obecné jsou charakterizovany tiemi zdkladnimi veli¢inami: doba
trvani desSté, intenzita deSté (resp. specifickd vydatnost) a velikost zasazené plochy.
Piivalovy dést’ je definovan jako dést’ velké intenzity a v naSich oblastech kritkého
trvani a malého ploSného rozsahu. Zpiisobuje prudké rozvodnéni malych toki
a zna¢né zatizeni kanaliza¢nich siti. Kritéria nejsou jednotnd, za piivalovy dést je
dle Hellmana povazovan dést’ s mnozstvim 10 az 80 mm srazek spadlych za dobu
men3i neZ 180 minut (CHMU, 2014). Jinou moZnosti pro klasifikaci dests je napf.



Waussovo kritérium (Dub, 1963). Hrani¢ni hodnoty v mm a minutach vSak nejsou
vSeobecné povazovany za jednoznacné definujici piivalové srazky. L.ze vSak fici, Ze
se jedna o kratkodobou extrémni srdzkovou udélost.

Privalové srazky se vyskytuji prevdzné od druhé poloviny dubna do konce zaff.
Jsou zpisobeny typicky bouikovymi, konvekénimi deStovymi srazkami velmi silné
intenzity (v extrémnich piipadech vice nez 100 mm za hodinu), s kratkym trvanim
(desitky minut), které zasahuji svymi ploSné izolovanymi jadry tzemi o menSi
rozloze, zpravidla n&kolik desitek km”. Tyto lijaky jsou bud’ vézdny na zvIn&né
studené fronty, nebo mohou vznikat silné bouiky v oblastech velmi labilniho
teplotniho zvrstveni bez existence fronty. To znamend, Ze mohou vyvolat povoden
vétSinou na povodich malych tokd, a to v kterékoliv oblasti Ceské republiky.

Yo%

Predstavuji nejpocetnéjsi piipady povodiiového ohrozeni (Matéjicek, 1999).

1.2 POVODNE Z PRIVALOVYCH DESTU

Vznik povodni z ptivalovych srazek je pitimo vazan na spadlou piivalovou srazku.
Jednozna¢nou pri¢inou téchto povodni je dopad piivalové sraZky na povodi.
Privalové srazky o velkych intenzitach, kratké dobé trvani a malém ploSném rozsahu
tak logicky zplisobuji odtok na malych povodich, zpravidla o rozloze do n€kolika
desitek km”. Reakce povodi na spadlou srézku je velmi rychld (maximaln& v fadu
jednotek hodin) — enormni vzestup vodniho stavu na malych vodnich tocich, ktery je
pozdéji nésledovan také pomérné rychlym poklesem vodniho stavu. Tyto druhy
povodni lze sice ze synoptickych situaci predpokladat, ale nikoliv pfedpovédét
presné. Na piedéani informaci zjiStovanych varovnymi systémy chybi totiz zpravidla
¢as. To je také podstatnd odliSnost povodni z piivalovych destt od povodni, jez jsou
vyvoldvany dlouhotrvajicimi nékolikadennimi vinami oblastnich destt (Vaskda,
2009). Mize vSak také dojit k situaci, kdy povodné nejsou piimo vazany na vodni
tok. Dochézi tak k povrchovému odtoku velkého mnozstvi spadlé vody tam, kde je
to dostatecné umoznéno okolnimi terénnimi podminkami — tedy zpravidla na malych
povodich s velmi nizkym podilem zalesnénych ploch, na plochich s obnazenymi
ornymi pidami.

Ve 20. stoleti bylo na Moravé a ve Slezsku zaznamenano celkem 302 piipadi
povodni z piivalovych destt. Databaze je do velké miry ovlivnéna hustotou stani¢ni
sit¢ CHMU a tim, Ze povodné z piivalovych destt jsou lokdlni jev, nékdy $patné
postihnutelny. Pokud pii nich nedoSlo ptimo k ovlivnéni konkrétni oblasti lidské
¢innosti, nemusi byt viitbec zaznamenany (Brazdil, 2007). Hustota zdznamui je tedy
piimo ovlivnéna hustotou osidleni a hustotou monitorovact site.

Co se tyce ekonomickych dopadii, nejvétsi Skody jsou zpravidla zaznamenany na
dopravni infrastruktuie (€asto i pies 50 % celkovych ekonomickych ztrat), dile pak
na vodohospodaiskych objektech, vodnich tocich a bytovém fondu obyvatel. Mezi
ekonomické dopady se zahrnuji také néklady na okamZité nasazeni Armady Ceské
republiky a dalSich pomocnych slozek, at” uz pifi okamZitém nasazeni (v prib&hu
povodn€) nebo na dodatecné likvidovani Skod a pomoc postiZenym obyvateltim.
Nelze nezminit 1 ztraty na Zivotech; napt. pii povodnich z ¢ervna 2009 nebo v piimé
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souvislosti s nimi bylo hldseno celkem 15 umrti (8 osob utonulo, 7 zemfelo
v disledku vzniklé situace) (Ministerstvo zivotniho prostiedi Ceské republiky,
2009).

1.3 MOZNOSTI PREDPOVIDANI POVODNI Z PRIVALOVYCH DESTU

Pii feSeni problematiky pifedpovidani povodni z piivalovych deStl je predné
nezbytné ujasnit si rozdil mezi off-line a on-line feSenim. On-line piistup
piedstavuje feSeni nastalé situace tésné pred nebo jiz v pribéhu sledované situace.
Jednd se o operativni nakldddni sdaty o soucasném stavu s piedpovéd'mi na
nejblizs$i hodiny. Tato data pak slouZi jako vstup pro okamzité vypocty a predpoveédi
odtokové reakce povodi na nastalou a piedpovézenou situaci. V dneSni dobé
predstavuje predpovidani piivalovych povodni jedno z nejaktudlnéjSich témat
operativni hydrologie. Obzvlasté s rozvojem radarovych odhadid srazek a tzv.
nowcastingem je dnes jiZ mozné poskytnout dostateCna vstupni data pro
piedpovédni modely. Obecné je totiZ velmi obtiZzné predpovidat urcity jev (povodné
z piivalovych dest1) na zdklad¢ jiné piredpovédi (odhad vyvoje srazek). Cela situace
je navic o to komplikovangjsi, ze vyvoj ptivalovych desth je velmi dynamicky
a jejich mistni vymezeni je pomérné ostie ohraniceno.

Odlisny pristup pak predstavuje feSeni této problematiky tzv. off-line. V tomto
piipadé neni pracovdno s aktudlnimi udaji o srazkach, ale je preventivné — tedy
v dobé, kdy bezprosttedné nehrozi nebezpec¢i — hledano piipadné problémové misto,
malé povodi ohrozené timto jevem. UZiti tohoto piistupu pak md smysl zejména
v oblastech, kde se rozhoduje o investicich ve spojitosti s preventivni ochranou pied
piivalovymi povodnémi. Jednd se o piedbézné vypoclty, jez odhaduji
pifedpoklddanou odtokovou reakci povodi po dopadu srazky o zadanych
parametrech. Je pracovano s méfenymi nebo odvozenymi srdzkovymi hodnotami.
Tato oblast je pfedmétem feSeni predloZené disertacni préce.

V souvislosti s vyskytem extrémnich piivalovych de§ti a povodnémi jimi
zpusobenymi jsou v soucasnosti vyvijeny systémy pro v€asné varovani obyvatel.
V USA se jednd o systém Flash Flood Guidance (dile FFG) (Ntelekos, 2006)
provozovany National Weather Service, ktery je zaloZen na operativnim srovnavani
pifedpovidanych srazkovych uhmii se stanovenymi hodnotami potencidlné
nebezpecnych thrni.

Tyto systémy se vétSinou sklddaji ze dvou ¢asti. Prvnim znich je modul
preventivni vystrahy z hlediska nebezpecné drovné sraZzek. Ten je zaloZen na
zhodnoceni charakteristik uzemi z hlediska jeho potencidlu ke tvorbé rychlého
odtoku a soucasn€ na pribézném vyhodnocovani aktudlni nasycenosti povodi. Na
zéklad¢ uvedenych podkladi je prezentovano aktudlni potenciélni nebezpeci vzniku
povrchového odtoku ve formé ploSné€ diferencované mapy thrnu srazek, pii némz by
doslo ke vzniku povrchového odtoku.

Druhou souéésti systému typu FFG pak mize byt modul odhadu odtokové reakce
v redlném Case. Ta je vétSinou zaloZena na kombinaci jednoduchych hydrologickych
modelil pro odhad piimého odtoku s real-time radarovymi odhady srazek. Takové
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feSeni umoZziiuje automatizaci celého procesu piipravy vystupu ve velmi kratkém
casovém horizontu a s dostateCnou frekvenci odpovidajici dynamice vyvoje
konvektivnich jevi.

DalSi moznosti je vypocet intenzity odtokové reakce na zakladé modell
zaloZenych na obecné dostupnych informacich z digitdlntho modelu terénu, piidnich
a vegetaCnich charakteristikach, které modeluji odtokovou ztritu a piimy odtok
z povodi. V piipadé aplikace tohoto postupu je nezbytné definice limitnich stavii pro
porovnéni simulovaného odtoku a jeho kritické drovné. Nastaveni limiti je pfitom
velmi citlivou zdavislosti, kterd rozhoduje o tom, zda nebude dochézet k piili§ ¢astym
vystraham (signalizaci nebezpeci, které ve skuteCnosti nenastdvd) ¢i naopak
k nepodchyceni viech skuteéné nebezpeénych udalosti (CHMU, 2009).

V konvektivni sezéné u nas CHMU provozuje tzv. indikétor piivalovych povodni.
Vystupy z tohoto indikdtoru jsou dostupné na internetu (CHMU, 2015). Indikdtor
pracuje s odhadem aktuélniho nasyceni tzemi vodou vzdy k osmé hodiné ranni.
Denné aktualizovand mapa umoziiuje nahled soucasné situace. Stfedoevropskymi
stity je v soucCasnosti vyvijeny systém INCA (Integrated Nowcasting through
Comprehensive Analysis — Central Europe). Jednd se o moderni pfistupy zalozené
na metodach radarového nowcastingu v kombinaci s pozemnim monitorovanim
srazek a dalSimi vstupy, které jsou napojené na hydrologické modely.

Mezi dalSi evropské systémy pak lze zatfadit napi. tyto: (Norbiato, 2008),
(Fouchier, 2007), (Taramasso, 2005). V Ceské republice se pak operativni
piedpovédi povodni z piivalovych srdzek za pouziti metod umélé inteligence
zabyvaji napft. tyto prace: (Janal, 2009), (Janal, 2012).

V souvislosti s danou tematikou jsou v sou€asnosti vyvijeny systémy pro vcasné
varovani obyvatel. Jednd se o systémy, které pracuji s aktudlnimi naméfenymi
hodnotami srdzkovych uhrnil z vhodné umisténych srazkoméri, které jsou napojeny
na rozhlasové systémy samospravnych celki.

2 PRACE ZABYVAJICI SE PRIBUZNOU TEMATIKOU

Hledani povodi, kterd jsou ohroZzena povodnémi, vZdy vyzaduje alespoii do urcité
miry zvladnuti problematiky srazko-odtokového modelovani. Tato oblast je v dneSni
dobé¢ pomérné¢ dobfe popsdna. V nasledujicim textu bude uveden vydet
nejpouzivanéjSich srazko-odtokovych modeli.

Model MIKE-SHE je komerénim produktem danské filmy DHI. Jedna se
o koncep¢ni semi-distribuovany model s vazbou na prostiedi GIS. Umoziuje feSeni
Sirokého spektra hydrologickych ukold jako planovani a fizeni v oblasti vodnich
zdrojii nebo posuzovéni vzdjemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou.
Rovnéz umoziuje teSeni technickych zdsahti v povodi (DHI, 2014). Jedna se
o pomérné Casto pouzivany modelovaci systém.

Americky model HEC-HMS piedstavuje celistvy model se soustfedénymi
parametry. Jednd se o Siroce pouZivany srazko-odtokovy model pro feSeni celé fady
hydrologickych ukoli. Obsahuje mnoho komponent od vypoctu tani snéhové
pokryvky, pres vypocet objemu piimého 1 podzemniho odtoku. Rovnéz umoziuje
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aplikaci riiznych rozdélovacich objekti ¢i nadrzi. Jednotlivé kalibracni parametry
mohou byt urovany automaticky nebo manudlng. V soucasné dobé model
umoziuje Siroké napojeni na systémy GIS pomoci riiznych komponent. Podrobny
popis modelu je dostupny v (Feldman, 2000) nebo (Scharffenberg, 2009).

Pocétky epizodniho distributivniho srdzko-odtokového modelu HYDROG sahaji
do roku 1991. Model je urcen pro simulaci, operativni pfedpovédi a operativni fizeni
odtoku vody z povodi s nddrzemi za povodiiovych situaci. Praxe ukazuje, Ze miize
byt nasazen ve velmi Sirokém rozpéti ploch modelovanych povodi. Je uréen pro letni
povodné 1 pro zimni povodné zpusobené tinim snéhové pokryvky. Hydraulické
formulace fidicich rovnic systému zajiStuji propojeni podle grafové reprezentace
plosného odtoku s pohybem vody v koryt€ a zavadi i transformaci vlny pii prichodu
nadrZzemi. Pro simulaci neustdleného proudéni v koryté je vyuZito zjednoduSeni
Saint-Venantovych rovnic kinematickou vlnou. Podzemni odtok je simulovéan jako
odtok z jediné fiktivni nadrze. V soucasnosti je systtm HYDROG pouzivdn na
brnénské a ostravské poboéce CHMU. Dile je HYDROG vyuZivén stitnimi podniky
Povodi Odry, Povodi Moravy, Povodi Labe a Povodi Ohie (Stary, 2005).

Model KINFIL je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace a transformace pifimého
odtoku kinematickou vlnou. Model se osvédcil na fadé experimentalnich povodi pii
rekonstrukci historickych povodiiovych piipadi. KINFIL pouziva fyzikalné-
geometrické, hydraulické a klimatické parametry povodi, které se daji urcit
z mapovych podkladi. K vypoctu infiltrace model vyuzivd metodu zaloZenou na
konceptu Greena a Ampta. Model je pfednostné uren pro stanoveni ndvrhovych
pratokd pii riznych variantnich simulacich, napt. pii zméndch land use (Stary,
2005).

Hydrologicky model DesQ je ur€en pro vypofet maximdlnich pritoki
v nepozorovanych povodich. Programovy systém uvaZuje povodi, které 1ze popsat
jako jednu odtokovou plochu (samostatny svah) nebo jako modelové povodi
sudolnici (dvé odtokové plochy). Prirodni povodi lze schematizovat vice
modelovymi povodimi, vysledny pritok v zavérovém profilu pak odvozuje
superpozici hydrogrami z jednotlivych modelovych povodi. Model je rovnéz
vyuZzitelny pro odvozeni objemu a tvaru povodiiové vlny a pro piipadné posouzeni
vlivu zmén charakteristik povodi na pribéh hydrogramu (Hradek, 1998). Model
neumoZziuje ploSné testovani skupiny malych povodi zatéZovou srazkou
o zvolenych parametrech, pouze vypocty na jednotlivych povodich.

V ramci projektu Ministerstva Zivotniho prostiedi Vyhodnoceni povodni v ¢ervnu
a ¢ervenci 2009 na tizemi Ceské republiky byl vramci diléi &asti projektu pod
nazvem Metodika mapovani povodiiového rizika prezentovan Metodicky ndvod pro
identifikaci kritickych bodt (VUV, 2009). Metoda kritickych bodi je zaloZena na
podrobné analyze pomoci nastroji GIS. Vstupnimi podklady jsou digitidlni model
terénu vytvoreny na zaklad¢ vySkopisu a polohopisu zakladni baze geografickych
dat (ZABAGED), digitalni databidze vod (DIBAVOD) pro analyzu zédkladnich
hydrologickych poméri, ddle pak hranice intravilani obci, hranice katastralnich
uzemi, ortofotomapy (CENIA) a databaze krajinného pokryvu (CORINE land



cover). Pomoci nastrojii GIS je odvozena mapa smérd odtoku a do mist, kde
odvozené drahy soustifedéného odtoku protinaji hranice zastavénych ¢asti obci, jsou
umistény kritické body. Metoda pracuje s ur€itymi kombinovanymi kritérii pro
vybér kritickych lokalit, pfi¢emz zavadi tzv. ukazatel kritickych podminek vzniku
negativnich projevii povodni z piivalovych srazek.

Na Ustavu vodniho hospoddistvi krajiny Fakulty stavebni VUT v Brné& byla roku
2011 obhgjena disertacni prace Ing. Petra Jandla s ndzvem Operativni piredpoveédi
odtoku vody z povodi za povodni zplisobenych piivalovymi srazkami pomoci fuzzy
modelu (Janal, 2011). Prace popisuje sestaveni fuzzy modelu pro ucely operativni
predpovédi ohrozenosti malych povodi povodnémi z piivalovych destt. Zasadni
rozdil mezi predloZenou praci a praci Ing. Jandla spoc¢ivd v zdkladnim piistupu
feSeni dané problematiky; Price Ing. Janila se zabyva operativni piedpovédi,
zatimco predlozend prace teSi situaci tzv. off-line, tedy v okamziku, kdy nehrozi
bezprostiedni nebezpeci, nezdvisle na aktudlnim stavu — napfi. informace o stavu
nasyceni piidy neni brdna v tvahu, jeji hodnota je povazovéna za primérnou. Cilem
prace je sestrojeni ucinného néstroje pro preventivni ochranu pied povodnémi
z ptivalovych destt. Vyznamnou odliSnosti je pak také volba teoretického néstroje
pro sestaveni modelu — piedloZend prace prezentuje sestaveni modelu na bazi teorie
moznosti, zatimco prace Ing. Jandla je zaloZena na klasickém fuzzy modelu.

3 CILPRACE

Prace se zabyva sestrojenim ucinného softwarového néastroje pro feSeni
problematiky preventivni ochrany malych povodi pired povodnémi z piivalovych
destt. Cilem je vytvoreni objektivniho néstroje pro hledani malych povodi nejvice
ohroZenych timto jevem. Piedstava je takovd, Ze kone¢ny softwarovy produkt bude
slouzit piipadné 1 méné odborné vefejnosti — napf. ufednici na piisluSnych mistech
i starostové obci — jako objektivni néstroj, ktery miize pomoci pii rozhodovani
o toku penéz v souvislosti s preventivni ochranou pied povodnémi z piivalovych
srazek.

Jadro celé aplikace tvoii model, ktery je sestaven na bazi vybranych metod umeélé
inteligence, zejména na bazi fuzzy logiky a teorie moZnosti. Okrajové bylo
testovdno 1uZiti neuronovych siti. Vyhodou téchto metod je jejich schopnost
uspokojivé pracovat s veli¢inami, které jsou zna¢né zatiZeny neurcitostmi, ¢i jsou
vagné popsany. V piipadé¢ (byt' jednoduchého) hydrologického modelovani nutné
musi byt pracovédno s piibliZznymi hodnotami (znacn€ zatiZenymi nejistotami) —
jednd se zejména o veliiny popisujici pfi¢inny piivalovy dést’ a o hodnoty pritokd,
které reprezentuji odezvu malého povodi. Vyhodou uZiti teorie mozZnosti je, Ze lze
pracovat i v oblastech neredlnych kombinaci stavii na vstupech.

Price je zaméfena na oblast preventivni ochrany. Jedna se o tzv. off-line feSeni
dané problematiky, kdy vyhodnocovédni ohroZenosti jednotlivych povodi probiha
v dobé mimo aktudlni ohroZeni piivalovymi desti. Aplikace se pak predpoklada pii
jakémsi primérném stavu povodi (primérny stav nasyceni). Neni zde pracovano
s aktudlni pfedpovédi srdZzek na nejblizsi hodiny dopiedu. Cilovy softwarovy néstroj
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je sestavovan tak, aby uzZivatel mohl ploSné zatéZovat mnoZinu malych povodi
srazkami o zvolenych parametrech a sledovat, jak na dané srdzky jednotliva povodi
reaguji. Porovnidnim modelovych odtokovych reakci se zadanymi limitnimi
hodnotami kulminac¢nich pritoki, kdy jest€ nedochézi k problémim v dané lokalit¢,
pak lze vysledovat, u kterych povodi dana zatéZovaci srdazka zpiisobi problém. Miize
totiz dochédzet k situacim, kdy napi. 20lety pritok na jednom povodi zpisobi
problémovou situaci, zatimco u jiného povodi 20letd voda bezpecné projde korytem,
aniZ by doSlo k ohrozeni. Vystupem z celé aplikace je vycet povodi, kde pii
zadaném desti bude dochazet k ohrozeni a kde by bylo vhodné ucinit néjakd opatieni
pro ochranu pied povodnémi z piivalovych dest.

Objektivni néstroj tohoto typu v soucasnosti Ufednikiim i dalSim piipadnym
uzivatelim chybi, a proto by v budoucnu mohl k t€émto ucelim slouZzit vysledek
piedlozené prace. Kalibrace modelu je postavena na uZiti dat o redlnych zékladech
a data jsou podloZena dlouhodobym pozorovidnim. Lze piedpokladat, ze vystupy
z modelu sestaveného na takovém podkladu piinesou spolehlivé vysledky.

Zarovei je cilem sestavit nastroj, ktery by byl pokud mozno co nejméné naro¢ny
na mnozstvi a obtiZnost urCeni vstupnich dat. Od piistupii, které jsou predstaveny
v predchozi kapitole, se sestaveny model lisi tim, Ze pro naslednou aplikaci vyzaduje
pomérné malé mnoZzstvi vstupnich veli¢in a jejich urceni neni piiliS néarocné,
piipadné zcela zdvislé na dalSich programovych prostiedich ¢i metodickych
postupech.

4 7ZVOLENE PREDPOKLADY RESENI

Pro feSeni dané problematiky bylo pfijato n€kolik zjednoduSujicich predpokladii:

e OhroZenost povodi povodnémi z piivalovych de$td je posuzovana vyhradné z hlediska
ocekavanych kulminaénich pratokti po dopadu pii¢inného desté. OhroZeni jiného druhu
(napf. padni eroze, sesuvy pud apod.) zde nejsou brana v dvahu.

® Pii sestavovani matice vzorovych dat byl pfijat zdkladni ptredpoklad, Ze srdzkové epizoda
o dané N-letosti zpusobi odtokovou reakci povodi o téZe N-letosti. Nelze fict, Ze tato
skutecnost plati obecné. Sestaveny model si klade za cil algoritmizovat kauzdlni vztah
piivalové srdazky (pfi€ina) a nasledné odtokové reakce malého povodi (ndsledek). Se vSemi
vstupy a vystupy je nakldddno jako se statistickymi veliCinami, odvozenymi
z dlouhodobého pozorovéani. UZiti modelu se pfedpokldda v oblasti preventivni ochrany,
kdy jsou testovana povodi v jakémsi ,pramérném® stavu. Pfizpracovani srazkovych
a prutokovych dat s dlouhou dobou pozorovani jsou parametry srazky (doba trvani
a intenzita) odvozeny i piislusné doby opakovani sledovanych jevi. Teoretickd kauzalita
jevu je podepiena rozsdhlym mnozstvim dat z historického méteni (piipadné odvozovani).
PredloZend price se zabyvd dlouhodobym stavem povodi a jeho teoretickou reakci na
teoreticky dést’ o stanovenych parametrech. V téchto souvislostech se povazuje predpoklad
o odpovidajicich si dobdch opakovdni sraZzek a odtokovych reakci za pfijatelny
a opodstatnény.

e SvySe uvedenym souvisi i otdzka zahrnuti vstupu, ktery by charakterizoval pfedchozi
nasyceni pudy. Nabiz{ se uziti veliCiny API (Antecedent Precipitation Index). Pokud by
byla feSena problematika operativni predpovédi (a bylo by tedy pracovano s on-line daty),
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bylo by pouziti této veli¢iny nezbytné. V piipadée feSeni off-line, coz je ndplni pfedloZzené



prace, lze informaci o predchozim nasyceni povodi zanedbat a povaZovat ji ve vSech
ptipadech za primérnou.

¢ DalSim zjednoduSenim je fakt, Ze model pracuje s ndhradni intenzitou deSt€é — uvaZuje
konstantni intenzitu po celou dobu trvdni desté, a to nad celou plochou sledovaného
malého povodi. Jednd se o teoreticky stav a vyznamné zjednoduSeni, nicméné& aplikace
jiného zpusobu feSeni by byla pfili§ komplikovand a pravdépodobné by nepfinesla lepsi
vysledky.

Uvedena zjednoduSeni jsou sice vyznamnd, ale vzhledem k mnoZstvi nejistot,
které do celého procesu vstupuji, je 1ze povazovat za piijatelna.

S METODA

V kapitole jsou uvedeny zdklady fuzzy logiky a teorie moznosti. Uvedené metody
slouzily jako teoreticky podklad pro sestavovani modelu.
5.1 TEORIE FUZZY MNOZIN A FUZZY LOGIKA

Metody, které umoZiiuji snadno pracovat s vagné ¢i nelplné popsanymi
veli¢inami, jsou oznacovany souhrnnym terminem soft computing. Do oblasti soft
computing byvaji zafazovany fuzzy logika, neuronové sité, genetické algoritmy ¢i
modelovani systémil, do kterych vstupuji veli€iny znacné zatiZzené neurcitosti.

Fuzzy logika svym principem vychazi z teorie fuzzy mnozin, jejiz zaklady popsal
kalifornsky profesor Lofti A. Zadeh ve své praci (Zadeh, 1965). Ve své podstaté
popisuje teorie fuzzy mnoZin situaci, kdy nelze piisluSnost prvku do mnoZiny
rozhodnout na zdklad¢ bivalentniho rozhodovani klasické vyrokové logiky — tedy
rozhodovani na urovni 1, nebo 0, ptipadné ,,pravda®, nebo ,,nepravda‘. Zadeh zavadi
tzv. funkci piisluSnosti, kterd definuje pfisluSnost prvku do mnoZiny pomoci
hodnoty na intervalu 0 az 1. Odtud je odvozen nézev fuzzy, ktery lze pielozit jako
mlhavy ¢i neostry.

V zahrani¢ni literatuie se vénuje problematice fuzzy mnozin, fuzzy logiky a jejich
aplikacemi zabyva mnoho autorti. Kromé L. A. Zadeha jsou to prace tvirce prvniho
fuzzy regulatoru A. Mamdaniho, jeho Zdka — japonského fuzzy teoretika M. Sugena
(Sugeno, 1977), (Tagaki, Sugeno, 1985). Dale pak D. Dubois a H. Prade (Dubois,
Prade, 1980), J. R. Jang (Jang, 1992,1993) ¢i velmi rozsdhld publikace pana G. J.
Klir a B. Yuan (Klir, Yuan, 1995).

7. domécich autorl je 1ze zminit napi. V. Novéka se svou praci (Novdk, 1990),
Jura (Jura, 1998), M. Pokorny (Pokorny, 1996) a dalsi. Aplikovanim fuzzy logiky do
vodniho hospodarstvi se u nas zabyvali M. Stary (Stary, 2001), K. Drbal (Drbal,
1999) ¢i Nachazel, Patera a Hejzlar (Nachézel a kol., 1999).

V nésledujicim textu je podrobné&ji popsin principy fuzzy mnozin a fuzzy logiky
tak, jak jej uvadéji odborné publikace (Nachazel, 2004), (Pokorny, 1996), (Vysoky,
1996).



5.1.1 Fuzzy mnoZiny

V teorii klasickych mnoZin prvek do mnoziny bud’ patii, nebo nepatii. Hovoiime
pak o (pIné) piisluSnosti nebo nepiislusnosti prvku do dané mnoziny. V Zadehové
fuzzy mnozinové teorii, je fuzzy mnozina definovana jako tiida, kterd prirazuje
prvkiim neurcitost pomoci vlastnosti jejich ¢aste¢né piisluSnosti formou tzv. miry
piislusnosti.

Definici fuzzy mnoZiny a funkce piisluSnosti je mozné ve vétSin€ zahraniCnich
publikaci nalézt v nasledujici formé€. Jestlize U je souborem prvkili oznacovanych x,
potom fuzzy mnoZina A v prostoru U je definovdna jako mnoZina uspofadanych
dvojic

A= {(x, uA(x)),x € U},

kde pa(x) oznacuje funkci piisluSnosti fuzzy mnoziny A. Funkce prisluSnosti
piifazuje kazdému prvku x prostoru U (universum) stupenl piisluSnosti z intervalu
<0,1>, pri¢emz piisluSnost prvku do prostoru l1ze interpretovat takto:

pUs(x) =0 ... prvek x do prostoru U nepatifi,

pUs(x) =1 ... prvek x do prostoru U patii,

Us(x) € (0,1) ... nelze s jistotou uréit, zda x patii do U, pricemZ velikost ts(x)
je vyjadienim stupné, miry piisluSnosti x do U.

Klasifikace urcitého objektu mirou piisluSnosti k ur€ité fuzzy mnoZiné je ryze
subjektivni a jeji velikost zalezi Cist¢ na vnitinim presvédCeni lidského experta.
Z tohoto hlediska nelze zaménovat miru piisluSnosti y(x)se statistickou, objektivné
vypocitatelnou hodnotou pravdépodobnosti P(x) € (0,1). Velikost u(x)je Casto
oznacovadna jako moZznost jevu, Ze prvek x patii do prostoru U. Oznaéime-li tuto
moznost jako M(x) € (0,1), lze obecné vyjadiit vztah mezi mozZnosti
a pravdépodobnosti jevu takto

M(x) = P(x).

S fuzzy mnoZinami je mozné provadét operace obdobné jako s klasickymi
mnozinami. Operace priniku, sjednoceni a dopliikku je moZzné zavést 1 pro fuzzy
mnoziny, obdobné jako uostrych mnoZin, jejich interpretace vSak neni tak
jednoduchd. Rada publikaci obsahuje idal§i operace. Zevrubn&jsi popis
problematiky operaci s fuzzy mnozinami neni soucasti tohoto textu a Ize jej dohledat
v jinych publikacich, napi. v (Dubois, Prade, 1980).

5.1.2 Fuzzy logika

S teorii fuzzy mnoZin uzce souvisi fuzzy logika. Timto pojmem jsou oznaCovany
dva rizné typy logiky: jednak vicehodnotovd logika, kterd na rozdil od klasické
dvouhodnotové logiky pracuje s vice pravdivostnimi hodnotami, jednak lingvisticka
logika, jejiz pravdivostni hodnoty jsou vyjadieny jazykové (slovy). Pravdivostni
hodnoty jsou modelovany pomoci fuzzy mnoZin v intervalu <0,1>.

Vicehodnotova logika zobeciiuje klasickou dvouhodnotovou logiku a ptiblizuje se
zpusobu mysleni ¢lovéka, pro kterého je bézné priblizné a vicehodnotové usuzovani.
Vicehodnotové logika je jednim z typickych nastroji metod umélé inteligence.
Jazykovou (lingvistickou) logikou je pak nazyvana takova vicehodnotova logika, ve



které jsou pravdivostni hodnoty vyjaddieny pomoci slovniho ohodnoceni.
Interpretace jednotlivych pravdivostnich hodnot je pfitom vagni.
5.2 TEORIE MOZNOSTI

Teorie moznosti (Theory of Possibility nebo Possibility Theory) piimo vychéazi
z teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Jeji zdklady polozil L. A. Zadeh v 70. letech
20. stoleti v ¢lanku Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility (Zadeh, 1978),
kde definuje jeji vztah k fuzzy logice a zavadi distribu¢ni funkci moZnosti jako
alternativu k pravdépodobnostnimu piistupu pii feSeni tloh. Postupné pak pronikla
do mnoha védeckych oblasti. Ze zahrani¢nich publikaci, které se dale zabyvaji teorii
moznosti, 1ze zminit napiiklad nésledujici: (Dubois, 1988) nebo (Dubois, 2006).

Z Ceskych autorii zabyvajicich se mimo jiné teorii moZnosti lze zminit napf.
(Nachazel a kol., 2010). V nasledujicim textu je pribliZena teorie mozZnosti tak, jak
v textu uvadi (Nachazel a kol., 2010).

Teorie moznosti rozSifuje pliivodni teorii fuzzy mnoZzin o feSeni moZnosti nastani
neurcitych jevi, které nelze zachytit pomoci pravdépodobnosti. Jde o dal$i druh
neurcitosti, kterd se zkoumd tak, Ze pribéh funkce piisluSnosti se ztotoZni
s rozloZenim moznosti a odhadne se moZznost nastdni hledané hodnoty. Pro vodni
hospodarstvi je lakavy predev§Sim odhad nastani extrémnich hodnot hydrologickych
veli¢in. NejjednodusSim postupem, jak takové moznosti riiznych jevli nebo udalosti
odhadnout, je jejich ztotoznéni s funkci piisluSnosti fuzzy mnoZiny. Pak tzv.
distribu¢ni funkce moZnosti je numericky definovdana jako ekvivalent funkce
ptisluSnosti. Proménna m.(u) se nazyva stupei mozZnosti, ktery muiZe nabyvat
jakékoli hodnoty na intervalu [0,1] (Nachazel a kol., 2010). Tato moznost je vSak
vzdy vétsi nebo rovna neZ pravdépodobnost nastani urcitého jevu.

Teorie moznosti piedstavuje urcitou nadstavbu fuzzy logiky; ma schopnost
eliminovat oblasti feSeni, které jsou mimo realitu — napf. situaci, kdy je povodi
zatizeno extrémné intenzivni srdzkou o extrémn¢ dlouhé dobé& trvani. Pii zadavani
vstupli do vypocetniho procesu je tato kombinace piipustnd navzdory reélné
nemoZznosti nastdni tohoto stavu. To je feSeno pomoci vytésiiovani neredlnych
kombinaci stavii, jehoZ princip je popsan v kapitole Kalibrace modelu.

6 POPIS MODELU
6.1 SESTAVENI MODELU

Jadrem celé aplikace je model, ktery z vybranych vstupnich veliin, které
charakterizuji sledované povodi a piiCinny piivalovy dést, urCuje hodnotu
kulmina¢niho priitoku, jakozto odezvu daného povodi na pii¢inny piivalovy dést.
Vystupni hodnota priitoku je ndsledné¢ porovndna s hodnotou limitniho priitoku
povodi. Tato hodnota musi byt dopfedu zndma nebo stanovena.

Model je sestavovan v programovém prostiedi MATLAB, pievazné s vyuZitim
Fuzzy Logic Toolboxu. Zdkladni struktura modelu byla postupné volena v n€kolika
variantach.
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V pribéhu praci na konstrukci modelu bylo postupné testovano uziti nasledujicich
vstupnich veli¢in, protoze se predpokladd, ze na vystupni hodnotu kulmina¢niho
pratoku Q mohou mit vliv:

e plocha povodi P [km?],
sklonitost povodi SK [%],
lesnatost povodi LES [%],
pramérny dlouhodoby pritok Q, v misté uzdvérového profilu [m>.s™],
prumérny specificky odtok z povodi g, v misté uzavérového profilu [Ls km™,
primérnd hodnota CN cisla povodi [-],
doba trvani desté T [min],
primérnd intenzita desté IN [mm.hod’l].

U vstupnich veli¢in ¢, (resp. Q,) a CN se piedpoklada, Ze urcitym zplisobem
reprezentuji hydrogeologické a pudni vlastnosti sledovaného povodi.

[ous ]
-outj

Obr. 6.1 Findlni verze zdkladni struktury modelu

Obr. 6.1 predstavuje findlni verzi zédkladni struktury modelu. Model je tvoifen
Ctyfmi inferenénimi systémy, pricemz kazdy z nich pracuje se dvéma vstupnimi
veli¢inami a jednou (pomocnou) vystupni veli¢inou. Prvni dva inferen¢ni systémy
(spodni vétev) zpracovavaji vlastnosti povodi. Je zde pracovano se sklonitosti
povodi SK, primérnym specifickym odtokem z povodi g, v misté uzavérového
profilu a primérnym CN c¢islem daného povodi. Pomocné dil¢i vystupni veliCiny
(v obou vétvich) jsou znaceny out apostupné cCislovany. Horni vétev systému
zpracovava parametry navrhového zatéZzovaciho dest€ — doba trvani T a intenzita IN.
Posledni inferen¢ni systém pak zpracovava dil¢i vystupni veli€iny out2 a out3
z obou vétvi. Findlnim krokem je prosté pirendsobeni posledniho dil¢tho vystupu
out4 plochou povodi P. Vystupem z modelu je predpokladany kulminacni pritok Q.
Hodnota priitoku je pak v nésledné aplikaci porovndna s limitni hodnotou pritoku,
a jsou tak hleddna ohrozend povodi.

Pouziti uvedenych veli¢in (SK, ¢q,, CN, T, IN a P) je podloZzeno dlouhodobym
testovanim riznych vstupnich veliin. UZiti pravé téchto veliin prineslo nejlepsi
vysledky. Rovnéz bylo testovano poradi téchto veli¢in. Rozd€leni zdkladni struktury
do dvou vétvi — vétev reprezentujici testované povodi a vétev reprezentujici pricinny
dést’ — vedlo k lepsi reakci modelu na ménici se deStové parametry.

6.2 KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu probihd za uZziti vzorovych dat. Model je opakované spoustén,
piicemZz jsou v jednotlivych optimaliza¢nich cyklech postupné ménény dil¢i

11



parametry modelu tak, aby se vystupni hodnoty (kulmina¢ni pritoky) co nejvice
shodovaly s odpovidajicimi hodnotami z matice vzorovych dat. Dil¢i sloZky modelu
jsou ménény nahodné, piipadné ndhodné s uréitymi omezenimi, s uZitim ndhodnych
Cisel. Jednd se oobdobu metody Monte Carlo. V kazdém cyklu optimalizace
dochdzi po provedeni urc¢it¢é modifikace k vypoctu kriteridlni funkce. Hodnota
kriteridlni funkce je porovnana s hodnotou, kterd byla dosazena v pifedchozim cyklu,
a pokud bylo dosazeno piiznivéjSiho vysledku, je tato modifikace uloZzena do paméti
a je sni pracovano dal. Nevedla-li posledni modifikace k lepSim vlastnostem
modelu, vraci se algoritmus k dosud nejlepsi dosazené varianté, kterd je uloZena
v pamgti.

V priibéhu kalibrace jsou postupné ménény nasledujici ¢asti modelu: matice baze
pravidel, parametry funkci moZnosti a vahy jednotlivych pravidel.

6.2.1 Matice baze pravidel

Matice baze pravidel jednoznac¢né piifazuje ur€ité kombinaci mnoZin na vstupech
vystupni mnozinu. Rozméry matice jsou dany poctem vstupl a vystupli a poctem
uzitych funkci moznosti pro popis jednotlivych univers. Zdkladni struktura modelu
(obr. 6.1) umoZiiuje pouziti jednoduché matice bédze pravidel, ktera popisuje
vSechny kombinace 2 vstupnich veli¢in a pfifazuje jim hodnotu na 1 vystupu.
V pifpads uziti 20 funkci pro popis univers se pak matice skladd z 20* = 400 fadk.

V priibéhu modifikace matice baze pravidel je ménén vektor konsekventu, tedy
sloupec matice, ktery na kazdém tadku piifazuje kombinaci vstupii mnoZinu na
vystupu. Na pocatku kalibrace modelu je pouzita zdkladni (subjektivné sestavend)
matice badze pravidel. Modifikace matice baze pravidel probiha pomoci uZziti
ndhodnych Cisel. V kazdém cyklu jsou u ndhodné zvoleného poctu fadkd nédhodné
ménény hodnoty konsekventu vzdy o jednu hodnotu (nahoru ¢i doli). Vede-li
modifikovany tvar vektoru konsekventu k lepSim vlastnostem modelu dle kriteridlni
funkce, je novy tvar vektoru uloZzen do paméti a je s nim pracovéano v dalSim kroku.
V opacném piipade dojde k navraceni k pivodnimu tvaru.

Pocate¢ni tvar dané matice baze pravidel rovnéz zohlediiuje pofadi inferen¢niho
systému ve spodni vétvi (obr. 6.1) — s rostouci délkou tetézce roste i vaha hodnoty
mnoZziny na vstupu (kterou je v takovém piipadé pomocna veli¢ina out).

Vysledny tvar modifikované matice baze pravidel je zpravidla velmi rozdilny od
pocate¢niho tvaru matice. Nicméné piedchozi prace ukdzaly, Ze dobie sestaveny
pocatecni tvar této matice ma pro uspéch nasledné optimalizace nemaly vyznam.

6.2.2 Parametry funkci moznosti

Universa vSech pouzitych veli¢in jsou popsdna pomoci funkci moZnosti. Pii
sestavovani modelu a postupnych pokusech o jeho kalibraci se ukazalo jako
nejvyhodnéjSi pouZziti gaussovského tvaru funkci mozZnosti. S rostoucim poctem
funkci se zlepSuje popis univers, coz vede ke zlepSeni vysledku kalibrace (dle
zvolené kriteridlni funkce), zarovenn vSak s rostoucim poctem téchto funkci roste
1 slozitost modelu (pocet radki matice baze pravidel) a ndroky na vypocetni
techniku a dobu kalibrace modelu.

12



Modifikace parametrii funkci moZnosti opét probihd pomoci ndhodnych cisel,
piicemz jsou do algoritmu zahrnuta urcitdi omezeni, aby nedochdzelo napiiklad
k prekryti stfedil jednotlivych zvoni ¢i k piiliS velkému oddéleni jednotlivych
vrcholii, coZ by vedlo k nerovnomérnému popisu univers a znehodnoceni vystuptl.

Otdazka volby typu a poctu pouZzitych funkci moznosti nebyla jednoznacna.
V priibéhu praci na konstrukci modelu byly nejprve pouZivany funkce
trojihelnikového tvaru, pozdéji lichobéZnikové a nakonec bylo rozhodnuto o pouZiti
funkci moZnosti gaussovského tvaru.

Zvoleny pocet popisujicich funkci a volba jejich parametrii ovliviiuje celkovy
popis kazdého universa. Snaha byla o dostate¢né pokryti celého universa. Findlni
verze modelu pracuje se 20 funkcemi moznosti na kazdém universu.

Kombinace parametrii funkci moZznosti a jednozna¢né prifazeni vystupni mnoziny
dané kombinaci mnoZin na vstupech, které je definovdno v matici baze pravidel,
tvofi zdkladni rozhodovaci mechanismus pro urfeni vystupni hodnoty. Tento
rozhodovaci mechanismus lze graficky zobrazit pomoci tzv. fidici plochy. Kazdy
inferen¢ni systém v sekvenci dle zdkladniho schématu md svou fidici plochu, ktera
je v pribéhu optimalizacniho procesu kalibrace postupné modifikovana tak, aby
postupné dochézelo k extremalizaci kriteridlni funkce. Ze svého pocatecniho stavu
postupné prechdzi do optimalizovaného tvaru. Ukazky fidicich ploch sestaveného
modelu jsou uvedeny v samotném textu disertaéni prace.

6.2.3 Vahy jednotlivych pravidel

V pribéhu kalibrace modelu dochédzi také k optimalizaci vah jednotlivych
pravidel. Matice béaze pravidel obsahuje také sloupec, ktery uruje vahu kazdého
pravidla (fddku matice). Vahy pravidel se pohybuji na intervalu [0 1], ptfi¢emz je-li
vaha blizka nule, je dana kombinace potlacena a v rozhodovacim mechanismu ztraci
tato kombinace vliv na konecny vysledek. Touto cestou lze potlacit ¢i vytésnit
nezddouci ¢i neredlné kombinace vstupli, napiiklad extrémné intenzivni dést
o dlouhé dobé¢ trvani. V této fazi dochazi k aplikaci teorie mozZnosti a rozsiteni
klasického fuzzy modelu o tuto teorii.

6.2.4 Postupna optimalizace

Cely proces sestavovani modelu a jeho kalibrace je zkomplikovan skute¢nosti, Ze
cast dat ze vzorové matice neni predem zndma. Jedna se o dvojici vstupii doby
trvani 7T pri¢inného piivalového desté¢ a jeho intenzity IN. Proto byl do algoritmu
kalibrace zahrnut blok, ktery pro kazdy tadek vzorové matice (kazdé povodi)
vyhledd nejméné piiznivou kombinaci veli¢in 7 a IN. Pojmem postupnd
optimalizace se pak rozumi zahrnuti tohoto bloku do pivodniho algoritmu kalibrace
modelu. Schéma celého procesu postupného hledani kritické dvojice veli€in T a IN
je uvedeno na obr. 6.2:
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A B

X
X = parametry modelu
Z
T, IN =konst
T
7t = [2(Quzor - Qoge)) ] > Min T,IN Qmax = f(T,IN) X = konst

Obr. 6.2 Schéma postupné optimalizace

Proces kalibrace se sklddd ze dvou blokii — A a B; V bloku A jsou pro dana
vzorova data (s pocatecni a v tomto bloku neménnou kombinaci srazkovych vstupii
T a IN) hledany optimalni vlastnosti modelu, které jsou ve schématu oznaeny
nezndmou X. Hodnota X (parametry modelu) je nésledné pteddna do bloku B.
V bloku B nedochézi k modifikaci dil¢ich ¢4sti modelu (matice baze pravidel, vahy
pravidel a parametry funkci moZnosti nejsou ménény), ale je zde na zvoleném
intervalu vySetfovana oblast veli¢in 7" a IN tak, aby byla nalezena nejméné& piizniva
kombinace vstupli T a IN — tedy takovd kombinace, kdy dochdzi k maximalnimu
odtoku Q. Algoritmus bloku B je sestaven tak, ze pro kazdy fddek matice vzorovych
dat je vyhleddna nejbliz§i sraZkomérnd stanice daného povodi a z Truplovych
tabulek je dohleddna intenzitni kiivka o piisluSné periodicité. Z kiivky jsou
odecitany dvojice vstupti 7 a IN a jsou dopocteny vSechny hodnoty vystupi Q.
Casy T a intenzity IN, které zpiisobi maximalni odtok Q z povodi, jsou pak zpétné
pifedany jako upraveny vstup (upravend matice vzorovych dat) do bloku A, kde
dochazi k opakované optimalizaci dle kriteridlni funkce 7. To se opakuje, dokud
v obou optimaliza¢nich blocich opakované nedojde k nalezeni lepSiho tvaru modelu
¢i nalezeni nové kombinace vstupi 7" a IN.

Uvedenym zptisobem jsou na zvolené testovaci oblasti postupné hledany kritické
doby deSt¢ a jim odpovidajici ndhradni intenzity na jednotlivych povodich.
V pribéhu kalibrace je tedy dohleddvéana ¢4st samotnych vzorovych dat.

6.2.5 Kriterialni funkce

Sestaveni vhodné kriteridlni funkce ma zasadni vliv na uspéch kalibrace a celého
procesu sestavovani modelu. Pro vyhodnocovani uspéSnosti kalibrace bylo primarné
sledovano, zda se shoduji modelové kulmina¢ni pritoky s odpovidajicimi priitoky
z matice vzorovych dat. Pro tyto tcely byly sestaveny kriteridlni funkce 1, a m,:

Ty = ?:1(Qm,i - Qv,i)za

1— Qm,i

Qu,i

kde @, predstavuje modelovy kulminaéni pratok i-t¢tho povodi dat,

Q,,; odpovidajici kulminaéni priitok z matice vzorovych dat a n celkovy pocet radki

matice vzorovych dat. V oblasti vySSich priitokt mé vyssi ti¢innost kriteridlni funkce
4, v oblasti nizSich pritok pak funkce m,.

—_ n
Ty = Li=1

b
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Déle byla sestavena kriteridlni funkce, kterd hodnoti miru vlivu jednotlivych
vstupujicich veli¢in na vystupni hodnotu. V pribéhu testovani se ukdazalo, Ze
modifikace dil¢ich ¢asti modelu nelze vazat pouze na vztah vystupnich modelovych
prutokii a odpovidajicich kulminacnich priitok ze vzorovych dat. Dochézelo totiz
k situaci, kdy se sice model z tohoto hlediska jevil jako velmi dobry (korelace té€chto
veli¢in byla velmi vysokd), ale pti podrobngjSim testovani bylo ziejmé, Ze tspcch je
pouze cCasteCny; Pii testovdni, zda srostoucim uthrnem pii¢inného deSté roste
1 odtokova reakce povodi, se ukazalo, Ze tomu tak neni vzdy. Proto byly mezi
kriteridlni funkce zarazeny dalsi, pro tyto ucely odvozené. Jinymi slovy lze fici, Ze
do procesu kalibrace byla zafazena urcitd forma citlivostni analyzy, pri€emz
vycisleni jejiho vysledku predstavuje dalsi kritérium.

Zahrnutim vice kriteridlnich funkci piechdzi problematika kalibrace modelu do
multikriteridlni optimalizace. V kazdém cyklu optimalizace jsou porovnany
dosazené hodnoty kriteridlnich funkci s dosud nejlepSimi hodnotami, kterych bylo
dosazeno v piedchozich krocich. Pokud bylo novou modifikaci ve vSech
kriteridlnich funkcich dosaZeno lepSich (nebo stejnych) hodnot nez kdykoli predtim,
je tato varianta modelu uloZena do paméti a nové ziskané hodnoty pak slouzi pro
porovnavani v dalSich cyklech. Volba (jedné ¢i vice) vhodné kriteridlni funkce ma
pro uspésSnost kalibrace zdsadni vyznam.

6.2.6 Oblast mimo maximalni odtoky pri znamé N-letosti

Konstrukce modelu a jeho ndslednd kalibrace se primarné¢ soustied’uje na oblast
kulminac¢nich pritoki. Model pracuje se diive zpracovanou mnoZinou malych
povodi a pomoci optimaliza¢niho postupu hleda kritickou dvojici vstupti doby trvani
T a intenzity IN. Uzitim vSech uvazovanych vstupnich veli¢in dochézi k vypoctu
vystupni veli¢iny, kterou je ptedpoklddany (modelovy) kulminaéni pritok. Vystupni
hodnota predstavuje nejméné piiznivou kombinaci deStovych vstupnich veli¢in
vtom smyslu, Ze sledované povodi bylo zasazeno pravé takovym piivalovym
destém, kdy doba trvéni tohoto desté je rovna dobé koncentrace a zdrovei je timto
deStém zasazeno celé povodi. Intenzita deSt€ je odvozena z Truplovych zavislosti
pro nejblizsi znamou srazZkomérnou stanici a zpracovavanou N-letosti udélosti.

Pro ucely sestaveni mapové aplikace, kterd je popsana niZe, je vSak nutné urcit,
jak se bude model chovat v piipadé, kdy povodi zasdhne dést’ o jiné dobé¢ trvani
(resp. intenzite) nez kritické.

BlizSi postup odvozeni odtokové reakce mimo oblast kritického desté je
v samotném textu disertacni prace. Pro urceni reakce v této oblasti byla provedena
rozsahla analyza v programu DesQ-MAX Q (Hradek, 1998). V této analyze bylo
zpracovano 80 povodi. Bylo pracovdno ve vypocetni varianté /I, kdy je pocitana
hodnota maximalniho pritoku pii zadané dob¢ trvani desté¢ a dobé opakovani desté
(N-letosti). U kazdého povodi byla zaddna série riznych dob trvani deSté
a sledovana vypoctena hodnota kulmina¢niho pritoku.
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6.2.7 Varianty modelu pro rizné N-letosti

Mnozina vzorovych dat pro kalibraci modelu obsahuje destové epizody v rtiznych
variantach doby opakovani. Pro sestaveni modelu bylo pouZito 7 N-letosti v rozmezi
I rok az 100 let. Model je sestaven a ndasledné kalibrovan tak, zZe pro kaZzdou
zuvazovanych N-letosti je vytvoiena samostatnd varianta modelu. Model tak
pracuje v urcitych vrstvach a pro ndsledny vypocet v koncové aplikaci pouzije vZdy
piisluSnou vrstvu (¢i dv€ nejblizsi) podle toho, jaké primérné dobé opakovani
odpovidaji parametry uvazovaného zatéZovaciho desté. Kalibrace modelu tedy
probiha postupné pro vSechny N-letosti. Tyto variantni vrstvy museji byt vytvoreny
ve vSech inferen¢nich systémech, které pracuji (piimo nebo nésledné) s deStovymi
parametry. Jednd se o inferencni systémy, jejichZ vystupy jsou schematicky
oznaceny out3 a out4 (obr. 6.1). Celkové je tedy pii sestavovani a nasledné kalibraci
modelu vytvoreno 16 inferen¢nich systémi (1 + 1+ 7 + 7).

7 APLIKACE
7.1 VZOROVA DATA

Uziti modelu se predpoklddd v oblasti preventivni ochrany, proto byla pro
kalibraci modelu pouZita odvozend vzorova data' (v piipadé operativni predpovédi
by bylo zddouci uziti redlnych dat). Byl pfijat pifedpoklad, Ze dést’ o urcité N-letosti
zpusobi odtok o téZe N-letosti a zdroven Ize tento dést’ popsat pomoci dvou veli¢in,
a to dobou trvani a intenzitou (je pracovano s ndhradni intenzitou dest¢). Jednd se
o pomérné¢ vyznamné zjednoduSeni, ale vzhledem ktomu, Ze piivalové desté
postihuji plo$Sné¢ mald povodi, doba trvani téchto deStovych epizod je kratka
(maximélné v fadu hodin) a celkové mnozstvi nejistot vstupujicich veli€in je znacné,
se povazuje za piijatelné.

Matice vzorovych dat obsahuje hodnoty vstupnich a vystupnich veli€in, které jsou
pouzity pro kalibraci modelu. Pii popisu vstupnich veli¢in se jednd o veliCiny
popisujici geografii sledovanych povodi a parametry pii¢inného piivalového deste.
Vystupni veli¢inou je odtokovd reakce ve formé& hodnoty kulminaéniho pritoku,
jakozto odezvy daného malého povodi na dany piivalovy dést. Pro odvozovani
vzorovych dat byl pouzit postup, ktery je zevrubnéji popsdn v samotném textu
disertace v prislusné kapitole. Pro zpracovéani této matice bylo vyuZito rozsihlé
databéze hydrologickych posudktt CHMU a Truplovych tabulek (Trupl, 1958).

Kalibrace modelu probihala v nékolika variantidch ve vztahu k souboru vzorovych
dat; jednak byly pouzity odvozené srazkové epizody pouze s jednou dobou
opakovani rovnou 100 letim, jednak byly pouZity udélosti i o jinych N-letostech
(1, 5, 10, 20, 50 let).

' Pojem odvozend data je zde pouZivén, protoZe st matice vzorovych dat, kterd se zabyvé parametry pii¢inného
desté, byla odvozena na zdklad¢ vybranych vlastnosti povodi a dat z dlouhodobého pozorovéni destd. V piipade
pouziti dat z redlnych deStovych epizod by tyto veliCiny byly pfimo méfeny. BliZ§i popis postupu odvozovéni je
uveden v nisledujicim textu.
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Pocet sloupcti vzorové matice je roven celkovému poctu vstupnich/vystupnich
veli¢in. Pocet fadkli matice je dan poctem srazkovych epizod a poctem uvazovanych
povodi. Pro kalibraci modelu bylo pouZito 184 povodi. VSechna lezi v oblasti mistni
paisobnosti brnénské pobocky CHMU.

7.2 KALIBRACE A VALIDACE MODELU

Pro ucely ovéieni uspéSnosti sestaveni modelu a jeho kalibrace byla celd matice
vzorovych dat ndhodné rozdé€lena v poméru 2:1 (tedy 123 a 61 povodi). V n€kolika
piipadech dojde k tomu, Ze model bude validovan na vstupnich datech, kterd jsou
mimo rozsah intervali, na kterych probéhla kalibrace. V dosaZenych vysledcich pak
bude moZzné vidét, jak model na takova data reaguje.

7.3 CITLIVOSTNI ANALYZA

Kromé schopnosti modelu nalézt hodnotu kulmina¢niho pritoku na jednotlivych
povodich byla pifi vyhodnocovéani tspéSnosti kalibrace modelu sledovédna 1 jeho
schopnost adekvatné a logicky reagovat na ménici se hodnoty vstupnich veli€in.
Jinymi slovy lze fict, Ze jednotlivé varianty modelu byly testovany na citlivost na
jednotlivé vstupni veliiny.

Pro tucely takového druhu testovani modelu byla sestavena uméld matice
vstupnich dat. Pomoci souboru zamérné zvolenych hodnot vstupnich charakteristik
bylo sledovdno, zda model vhodnym zpiisobem reaguje na data, kterd nejsou
soucasti vzorové matice. Je sledovan vliv vSech vstupnich veliin na vyslednou
hodnotu modelového pritoku. Pro tyto ucely byl zdmérné vytvoien soubor
vstupnich velicin tak, aby vZdy byl patrny vliv pravé jedné sledované veliCiny. Jedna
se ouritou formu citlivostni analyzy modelu, kterd byla provdadéna ve dvou
variantach: jednak byla sledovana citlivost modelu na ménici se hodnoty
geografickych vlastnosti povodi (spodni vétev dle schématu na obr. 6.1), jednak byla
sledovédna reakce modelu na rostouci srazkové parametry (horni vétev). Blizsi popis
principu citlivostni analyzy je k dispozici v nezkracené verzi disertace.

7.4 DOSAZENE VYSLEDKY

V kapitole jsou uvedeny dosazené vysledky ve dvou podkapitolach. Jednak jsou
zde uvedeny vysledky kalibrace a ndsledné vysledky validace modelu pii ndhodném
rozdéleni mnoziny dat v poméru 2:1, a jednak vysledky po kalibraci celé mnoZiny
dat, ktera ¢itd 184 povodi, a které jsou podkladem pro sestaveni konec¢né mapové
aplikace. V prvnim piipadé je cilem ukdzat, Ze danym zpilisobem je mozné
k problematice pfistupovat a model je schopen dobie reagovat na data, kterd nejsou
soucasti kalibrace. V druhém piipadé je pak snaha zevrubné popsat, na jakych
datech je postavena findlni aplikace. Souhrnny komentai k jednotlivym vysledkiim
nasleduje v kapitole Shrnuti vysledkii.

Pi1 procesu sestavovéni a kalibrace modelu dochézi k ndhodnym obméndm na
omezenych intervalech, cozZ ma za nasledek to, ze jednotlivé vysledky jsou mezi
sebou rozdilné, byt byly dosazeny stejnym postupem (algoritmem). Charakter
vysledki je napii¢ vypocty podobny, ale obCas dojde k situaci, kdy jeden z vysledki
(¢i jeho ¢ast) vyboCuje a cely vysledek zkresli ¢i znehodnoti. Proces kalibrace
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modelu tak nelze plné zautomatizovat a vzdy je nutné provést sérii vypocti a z nich
nasledné vybrat vysledek, ktery nejlépe vyhovuje skupiné€ sledovanych kritérii.
7.4.1 Validace modelu pri rozdéleni dat v poméru 2:1

Nésledujici graf pfedstavuje vysledek validace modelu pomoci tzv. kontrolniho
kvadrantu, tedy srovnani modelovych pritoki (na svislé ose) s pritoky z matice
vzorovych dat. Kazdy bod reprezentuje jedno z 61 povodi. Idedlni stav je naznaCen
cervenou diagonalou (nejednd se o proloZenou linearni regresni kiivku vykreslenych
bodi). Je zde uvedena varianta pro N-letost rovnou 10 letim. Vysledky v piipadé
ostatnich pouZitych N-letosti jsou podobné. Cervené body piedstavuji povodi (tedy
fadky vstupni matice validaéni mnoziny), kdy alesponi jeden ze vstupl nabyva
hodnot mimo interval kalibrace. Je tedy mozné vidét, jak se model vypordda se
situaci, kdy musi provadét extrapolaci mimo kalibraéni prostor.

Vysledek validace: Q10-model / Q-vzor
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1 1 1 1
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Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.1 Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 10 let

Vice vysledki validace modelu je k dispozici v rozsitené verzi disertacni prace.
7.4.2 Kalibrace celé mnoziny dat — podklad pro mapovou aplikaci

Podkapitola obsahuje vysledky, kterych bylo dosazeno pii sestavovani koncové
aplikace na zdklad¢ celé matice vzorovych dat, kterd obsahuje vSech 184 povodi.
Vysledky, které jsou zde zobrazeny, predstavuji findlni podobu modelu, ktery tvoii
jadro mapové aplikace.
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Obr. 7.2 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, N = 10 let

Pro sestaveni modelu byla pouZzita matice vzorovych dat, kterd obsahuje odvozené
srazkové udaje pro 7 riznych N-letosti v rozpéti 1 az 100 let. Ve vySe uvedenych
grafech jsou pro piehlednost uvadény vysledky vzdy pouze pro jednu vybranou
dobu opakovani. Jsou-li vykresleny vSechny epizody pro vSechny uvazované doby

opakovani vykresleny do jednoho grafu, je v diagramu dohromady 184x7 = 1288
bodd.
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Obr. 7.3 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, vSechny N-letosti
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7.5 MAPOVA APLIKACE
7.5.1 Datové matice

Koncovd mapova aplikace je koncipovana tak, Ze uzivatel zatéZuje uzavienou
mnozinu 184 povodi zvolenymi srdzkovymi parametry. UZivatel mize volit hodnoty
vstupnich deStovych parametrti, pfi¢emz se jednd o kombinaci tfech veli¢in: doba
trvani 7, intenzita IN a primérnd doba opakovani N. Pii kazdé zadané kombinaci
téchto parametri dochazi k vypoctu a porovnani modelové odtokové reakce s limitni
hodnotou pritoku na kazdém z testovanych povodi. Z diivodu sniZeni doby vypoctu
(v kazdém kroku zadani vstupnich veli€¢in) bylo nutné ptipravit tzv. datové matice
pro jednotlivd testovana povodi. Jinymi slovy byly pro kazdé povodi pfipraveny
rozsahlé tffrozmérné matice, které obsahuji vstupné-vystupni hodnoty. Primarnim
divodem vytvofeni téchto matic je rychlost reakce na vypoctové tlacitko
v grafickém uZivatelském prostiedi koncové mapové aplikace. Vstupnim hodnotdam
parametrii 7 a IN této matice je pfifazena konkrétni hodnota vystupni odtokové
reakce povodi Q, a to pro jakoukoli hodnotu na vstupech. Byla piedpiipravena
matice hodnot Q pro libovolnou dvojici vstupii 7°a IN. V grafickém prostiedi pak
nedochazi k vypoctim v sekvencich celého systému modelu dle obr. 6.3, ale pouze
k nalezeni piisluSné hodnoty v prostoru TxINxQ. Piesnost (jemnost) celé této matice
pak mize byt zvolena dle uvazeni; zde bylo uvazovano vzdy 50 hodnot na kazdém
ze vstupnich univers. Pro kazdé povodi md pak tato datovd matice 50x50 = 2500
hodnot. Pro kazdé povodi je vytvorena unikdtni a neménnd datova matice, se kterou
je pracovano v nasledné mapové aplikaci.

7.5.2 Samotna mapova aplikace

Kone¢nym vystupem vysSe popsanych praci je vytvorend mapové aplikace. Jedna
se o samostatné spustitelnou aplikaci s vlastnim uZivatelskym rozhranim, ktera
pracuje s diive vytvorenymi datovymi maticemi a uzivatelem zadanymi destovymi
parametry. Grafické uZivatelské prostiedi aplikace bylo vytvofeno v programovém
prosttedi MATLAB, stejné¢ jako hlavni algoritmy modelu. Aplikace slouZzi
k ploSnému testovdni mnoziny malych povodi ndvrhovymi deSti o zvolenych
parametrech. Po spusténi programu uZzivatel voli jednu ze Ctyi vypocetnich variant.
Varianty jsou ur¢eny kombinacemi vstupnich destovych parametri. Je pracovano
s nasledujicimi veli€inami: primérna doba opakovéani N [roky], intenzita deSt€¢ IN
[mm.hod™], doba trvéani dest& T [min], resp. T, [min]. Jednotlivé varianty (I-11I)
jsou urCeny vzdy kombinacemi uvedenych veli€in, pficemZ uzivatel mize volit
2 z nich a tfeti je urCena logickou zavislosti. U varianty /V uZivatel voli pouze N-
letost navrhového desté.

Vybérem zvolené varianty dojede k otevieni vypocétového okna. Okno je
rozdéleno do dvou casti; v horni €asti uZzivatel zaddva vstupni parametry a voli
nastaveni vypoctu. Spodni cast je pak tvofena mapou s vyznacenymi povodimi,
ktera jsou testovana.
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Obr. 7.4 Vypoctové okno Varianty I

Pii zvolené prvni varianté vypoctu uZivatel pomoci ovladdacich prvka voli
parametry zatézovaci. Algoritmus aplikace dopocte piisluSny thrn sraZzky a odhadne
primérnou dobu opakovéni definované srazky. Pro tento odhad je pouZita Truplova
zéavislost pro primér celého povodi Moravy a Odry tak, jak jsou uvedeny
v tabulkédch (Trupl, 1958). Ve vSech vypocetnich variantiach uZivatel voli limitni N-
letost pro testovand povodi. Tato hodnota mize byt urena ploSné pro celou
mnoZzinu 184 povodi nebo individualné.

Po zadéani vstupnich parametr zitéZového desté a hodnoty limitniho priitoku na
testovanych povodich Ize spustit samotny vypocet. V této fazi (po stisknuti
vypoctového tlacitka) algoritmus aplikace pracuje s predem piipravenymi datovymi
maticemi, jejichZz tvorba byla popsdna diive. Z datové matice kazdého povodi je
vybrana piislusnd hodnota modelového kulminaéniho priitoku Q a ta je porovnina
s limitni hodnotou sledovaného povodi. Je-li hodnota limitniho pritoku povodi
piekroCena modelovym kulmina¢nim pritokem, je takové povodi oznafeno za
potencialng€ ohroZené a v mapé vypoctového okna je barevné zvyraznéno.
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Obr. 7.5 Ukdzka ohroZenych povodi po vypoctu

Dalsi vypodetni varianty (/I, IIl a 1V) obnéSeji urCitou obménu v zadavani
vstupnich deStovych parametri v horni ¢asti uzivatelského prostiedi. Navic je zde
pfidana volba, ve které mize uzivatel urcit, zda bude mnoZinu povodi zatéZovat
parametry pro prumérné desté povodi Moravy a Odry, nebo budou destové
parametry odvozeny vZdy pro nejblizsi sraiZkomérnou stanici pro kazdé povodi.

Ve Ctvrté varianté uZivatel voli pouze N-letost zatéZového desté. Za dobu trvani
desté¢ je u vSech povodi dosazena hodnota 7},; (nejméné piiznivd hodnota).
Intenzita IN je pak odvozena na zakladé logické zdvislosti.

7.6 UZITI VYSTUPU V POLOPROVOZU OPERATIVNIHO MODELU

CHMU

Sestaveny model byl v upravené podobé pouzit pro ucely provozu operativniho
pifedpovédniho fuzzy modelu. Cilem bylo pokusit se vyuZit vystupy z vySe
popsané¢ho modelu i1 v jiném typu aplikace nez pro tzv. off-line hleddni ohroZenych
povodi. Snahou bylo vytvoftit jakysi podplirny prostiedek pro operativni hledani
ohrozenych lokalit pfi kontinudlnim zpracovdvéni dat z radarovych odrazi, a to ve
formé¢ jednoho ze vstupil do vytvareného modelu. Tento vstup je oznacen PRE a ma
predstavovat urcitou predispozici pozorovaného povodi ke vzniku povodiového
ohrozeni. Model pro operativni pfedpovéd’ ohroZeni povodi piivalovymi povodnémi
je v soudasné dob& provozovén v poloprovoznim reZimu brnénské pobocky CHMU.
Jedna se o fuzzy model, ktery pracuje s aktudlnimi hodnotami z radarovych odraz.
Model pracuje se Ctyimi vstupnimi veli¢inami a jednou vystupni veliinou, kterad
udava miru aktudlniho potencidlniho ohrozeni povodnémi z piivalovych destt.

Vstupni veli€iny, tak jak jsou uvedeny na schématu (obr. 7.6), jsou nasledujici:

e PRE - hodnota potencidlniho ohroZeni povodi; je urcena pfedchozim zpracovinim
jednotlivych povodi pomoci modelu popsaného v této prici,
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e T —doba trvani deste, pfekrocCi-li hodnota intenzity predepsanou mez,

e |N — intenzita deSté nad stanovenou limitni hodnotou,

e API — hodnota indexu, ktery charakterizuje nasyceni povodi pfedchozimi srdZkami; je
vypoctena na zdklad¢€ pfedchozich métfenych sraZek na povodich.

Obr. 7.6 Zdkladni schéma modelu pro operativni pFedpovéd’

Je zde kladen diraz na jednoduchost modelu, aby €asova naro¢nost vypoctu byla
co nejmensi, protoZe vypocCty probihaji ve stejném cCasovém kroku, jako jsou
k dispozici udaje zradari. V kazdém bchu je pracovano s piedpoveédi srazek
ncékolika predpovédnich produktli. Jsou zpracovavana data o deStich za posledni
3 hodiny (méfeni) a predpovéd’ na 2 hodiny dopiedu. Toto Shodinové obdobi je
vyhodnoceno a na zdklad¢ analyzy dat jsou urceny hodnoty deStovych vstupnich
veli¢in T a IN. Hodnota vstupu APl je urCena na zdkladé méfeni srazek
z predchozich 14 dni aklouzavé se méni dle nové dostupnych dat. Vystupni
veliCina EXP predstavuje ohroZenost povodi vdaném okamziku. Hodnota
vstupu PRE se mezi jednotlivymi béhy modelu neméni a je upravovana v delSich
casovych krocich na zdklad¢ zpétné analyzy uspéSnosti modelu.

V kazdém cyklu je zpracovan balik dat, ktery obsahuje miizku s hodnotami
radarovych odrazii o velikosti 728x528 bodl. Pro kazdé povodi je z téchto bodl
urCena primérnd hodnota veli¢in 7 a IN (obr. 7.7). Blizsi postup kalibrace modelu je
nad ramec piedloZené disertacni prace a bude publikovan pozdéji.

Obr. 7.7 Priinik bodii s radarovymi daty a sledovaného povodi
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

Zékladnim zplisobem pro hodnoceni uspé&snosti sestaveni modelu a jeho kalibrace
bylo vykresleni tzv. kontrolniho kvadrantu — tedy zobrazeni vztahu vystupniho
modelového kulmina¢niho pritoku a odpovidajictho kulminaéniho pritoku ze
vzorovych dat. V predchozi kapitole je uvedena skupina grafi, kterd ukazuje tento
typ vysledkl ve dvou variantich. V prvnim piipad¢ se jedné o validaci po rozdéleni
mnoziny povodi na kalibra¢ni a valida¢ni mnoZzinu. Cilem je ovéfit, zda a jak model
reaguje na data, kterd nejsou soucasti vzorovych dat. Ndhodné rozdéleni celé
mnoziny povodi do dvou skupin toto umoZziiuje, v€etné toho, Ze dochézi k situaci,
kdy jsou pfi validaci prekro¢eny nékteré intervaly univers vstupnich veli¢in a model

je nucen provést extrapolaci mimo kalibra¢ni prostor.
Tab. 8.1 Tabulka korelact

N-letost [roky] 1 2 5 10 20 50 100
ri23.61 [-] 0.83 0.82 0.78 0.78 0.79 0.81 0.81
risq [-] 0.85 0.85 0.87 0.90 0.90 0.90 0.90

Tab. 8.1 uvadi soupis dosazenych koeficienti korelace r pifi vykresleni
kontrolnich kvadranti viech pouZitych N-letosti vzorovych epizod. Rddek oznageny
ri236; uvadi vycet koeficientii pi1 validaci modelu (kalibrace na 123 povodich,
validace na zbyvajicich 61). Podstatnou véci pfi analyze charakteru téchto vysledki
je 1 fakt, Ze body v uvedenych grafech lezi celkem rovnomérné okolo naznacené
uhlopficky, kterd svird s osami thel 45°. DalSim pozitivem je, Ze zadny z bodl pii
validaci modelu nelezi vyrazné mimo oblast piredpokladanych vysledki, a to ani
v situaci, kdy se mezi vstupnimi veli¢inami objevi hodnota, kterd leZi mimo interval
kalibrace dané veliCiny. To znaci, Ze model mé schopnost generalizace a dokdze
v dané situaci reagovat konzistentné a relativné spolehlivé, coz u nékterych metod
umélé inteligence (napt. neuronové sité) neni samoziejmosti.

Dosazené hodnoty korelace modelovych a vzorovych pritoki po kalibraci
modelu na celé 184¢lenné mnoZin€ jsou sepsany v fadku oznaceném r;g,. Je logické,
Ze tyto hodnoty jsou vySSi nez pii validaci modelu, protoZze model se v pribchu
sestavovani a kalibrace u¢i na vSech datech, kterd jsou nasledn€ pouzita pro
sestrojeni koncové aplikace. Tyto vysledky maji ukazovat na kvalitu vysledki, které
vykazuje model pouZzity pro koncovou mapovou aplikaci.

Uvedeny typ vystupd z modelu tvoii zédkladni kostru pro odhad odtokové reakce
malého povodi pfi zadani libovolné kombinace vstupnich destovych parametra.
Vysledky ukazuji, Ze model je schopen dostate¢né odhadnout hodnoty kulmina¢nich
prutokii o konkrétné zadanych N-letostech. Zaroven je vSak potieba, aby algoritmus
byl schopen dostate¢né pracovat v oblastech mezi uvedenymi N-letostmi, piipadné
nejvyssi uvazované N-letosti (Q;g). Vystupni hodnoty v téchto oblastech jsou dany
urCitymi interpola¢nimi postupy. Predpoklada se, ze zakladni oblasti pouZziti modelu
a nasledné aplikace bude v oblastech mezi Q; a Qjp, protoze zde velmi
pravdépodobné dochazi k prekroc¢eni hodnot meznich prutokil jednotlivych povodi
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a naslednému ohrozeni piivalovymi povodnémi. V této oblasti model interpoluje
mezi hodnotami, které jsou dany fidicimi plochami jednotlivych inferenc¢nich
systému na zdkladé odhadované N-letosti pii¢inného desté. Zakladni miizku hodnot
N-letych pritokd, tvoii data z epizod o primérné dobé opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50
a 100 let.

Pro ovéreni urcité konzistentnosti reakce modelu, a to také v souvislosti
s interpolacemi mimo zdkladni validaci ovéfenou miizku, slouzi tzv. citlivostni
analyza. Jeji vysledky jsou knahlédnuti v nezkracené verzi disertaCni préace.
Analyza zkoumd, jakym zplisobem model reaguje na meénici se hodnoty
jednotlivych vstupnich veli¢in. Primarnim pozadavkem pro uspéSny vysledek této
analyzy je, aby hodnota vysledného modelového pritoku vzdy rostla s rostouci
hodnotou sledovaného vstupu. To s ur€itymi vyhradami plati. Vysledek citlivostni
analyzy vlivu geografickych vstupi ukazuje né€kolik véci; linedrni pribéh prvni
kiivky, kterd reprezentuje vliv plochy povodi na vyslednou hodnotu pritoku Q, je
logicky a je dan zdkladni strukturou modelu. U ostatnich vstupil z této kategorie je
jejich pribéh dan tvarem fidicich ploch jednotlivych inferenc¢nich systémd.
Vysledek je uspokojujici — smérem doprava odtokova reakce roste, nicméné dalo by
se predpokladat, Ze vhodnéjsi by byl hladsi pribéh. Sestaveny algoritmus pracuje
s uritymi omezenimi pii sestavovani matic baze pravidel tak, aby byly vyrazné
vycénivajici odlehlé oblasti na fidicich plochdch pokud moZzno eliminovéiny. Nabizi
se moznost provést po kalibraci modelu urcité vyhlazeni samotnych fidicich ploch.
Podobné mirné upravovani dilCich ¢4sti modelu pii jeho sestavovini vSak vede
k ¢astecné odchylce od Cistoty piivodniho zplisobu feSeni, kterd se navic nutné musi
promitnout v kazdém dalSim kroku vypoctu. Proto bylo rozhodnuto provést
vyhlazeni aZ u koncové Casti celého vypocetniho cyklu, ato pii tvorbé findlnich
datovych matic pro kazdé testované povodi v mapové aplikaci. Danou véc ovliviiuje
také fakt, Ze proces vyuzivd nahodnych c¢isel. Z charakteru vystupu z citlivostni
analyzy lze také vycist celkovou miru vlivu jednotlivych vstupnich veli¢in na
vyslednou hodnotu modelového priitoku Q.

Podobné lze nahlizet na vysledek druhé ¢ésti citlivostni analyzy, kterd zkouma
miru vlivu deStovych parametrii. Zde vSak jiZ dochdzi k situaci, kdy smérem
doprava nékteré z kiivek mirné€ klesaji. To neni piili§ logické, protoze analyza je
konstruovédna tak, Ze povodi jsou zatéZovdna vzdy rostoucimi deStovymi vstupy.
Tento jev je piisuzovian dvéma vlivim: jednak se jednd o urcitou nehladkost
piislusnych tidicich ploch (stejnd pricina jako byla popsédna v piedchozim odstavci),
jednak dochazi k situaci, kdy je piekroCena nejvysSi N-letost (100 let) pri¢inného
desté. V této oblasti se prechdzi od jednoho zpiisobu odvozovani vysledné hodnoty
prutoku (interpolace mezi vrstvami pro rizné N-letosti) ke druhému (odvozovani na
zékladé tidici plochy pro 100letou udélost upravenou vybranymi mechanismy). Toto
nezadouci chovani v pfechodové oblasti je v§ak eliminovano ndslednym vyhlazenim
prostoru datovych matic pfti piipraveé dat pro findlni mapovou aplikaci.

Vyhlazené datové matice piedstavuji jakysi mezi¢ldnek mezi zkonstruovanym
modelem a koncovou mapovou aplikaci. Primarnim tucelem jejich vytvoieni je
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rychlost zpracovani vstupnich hodnot v mapové aplikaci. Datovd matice slouzi jako
databaze vstupné-vystupnich hodnot.

Z hlediska ucelu néasledné aplikace je nejvyznamnéjsi oblast v okoli Truplovych
intenzitnich kiivek (o zpracovanych N-letostech), protoZze pravé zde vétSinou
dochdézi k prekro¢eni mezni hodnoty priitoku u jednotlivych povodi. Rozsahla oblast
mimo tyto kfivky piisluSi (odhadem) 1000leté vodé a vyrazné€ vySSim N-letostem.
Tuto oblast v§ak model nefesi a hodnoty kulminac¢nich pritokt Q jsou zde jen hrubé
odhadnuty. Teorie moznosti umoZziiuje oblasti téchto neredlnych kombinaci vstupi
vytésnit a vyresit je a po néasledné regulaci odhadnout hodnotu vystupu. Dojde-li pii
zadavani vstupnich destovych parametri v zdvérecné mapové aplikaci k posunu do
této oblasti, je na to uZivatel upozornén.

Soucasti sestavovani a kalibrace modelu je 1 ¢4st, kterd se zabyva ur€enim kritické
doby trvani desté T}, tedy takové doby, kterd zpusobi v misté uzavérového profilu
v kombinaci s piisluSnou intenzitou pravé nejvétsi kulminacni pritok. Algoritmus
tuto dobu dohleddva pomoci vnoieného optimaliza¢niho procesu, pii¢emz vychazi
z pocate¢niho odhadu. Dle vysledkii zobrazenych v nezkricené verzi disertaéni
prace je patrné, Ze ve vétSin€ piipadi zistava hodnota stejnd nebo velmi podobna
plivodni hodnoté. V nekolika piipadech pak dochézi k postupné zméné. V pribéhu
praci se ukézalo, Ze je velmi dilezit¢ vhodn€ omezit interval, na kterém ma byt
dohled4dna modifikovana doba 7},;. Od mechanismu postupné zmény kritické doby
trvani deSt€¢ (aji odpovidajici intenzity) se ocekdva, Ze umozni modifikaci €4sti
matice vzorovych dat tak, aby jeji tvar vice odpovidal skute¢nosti. Problémem vSak
je ovéfeni tohoto piedpokladu pomoci samotného modelu, protoZe principidlné musi
dochézet k tomu, Ze model nejlépe reaguje na data, na kterych se uci. Tedy uci-li se
na postupné ménicich se datech, bude nejlépe reagovat na data, kterd vznikla na
konci modifikaéniho procesu. Nedochazi-li ke zméné€ ¢éasti datového souboru
v pritbéhu tohoto uceni, bude nejlépe reagovat na data, se kterymi se uci celou dobu.
Lze tedy fici, Ze zahrnuti postupné modifikace dil¢i ¢asti matice vzorovych dat je
diskutabilni. Zaroven vSak lze fici, Ze rozdil vysledkl pii zarazeni této modifikace
od situace, kdy modifika¢ni blok v algoritmu zafazen neni, je relativné maly a na
vyslednou funkci modelu a kone¢né mapové aplikace zdsadni vliv nema.

9 ZAVER A PRINOS PRO ROZVOJ VEDECKE DISCIPLINY

Problematika piivalovych desttl a ndslednych piivalovych povodni je aktudlni a je
dulezité se ji zabyvat. Jednou z charakteristik piivalovych desti je to, Ze se v naSich
zemépisnych S$itkdch mohou vyskytnout prakticky kdekoli. Jaké nasledky bude
extrémni srdzka mit na zasaZenou lokalitu, pak z4visi na mnoha faktorech, jako jsou
vlastnosti ficni sit€, typ povrchu (s tim souvisejici vyuziti pudy), sklonitostni
pomeéry, apod. K dané problematice lze v zdsad€ pristupovat dvéma zplisoby. Na
jedné strané je to operativni predpovidani aktudlni miry ohroZeni. V této situaci je
pro uspéch zdsadni kvalita meteorologické piedpovédi pii¢inného deste.
Predpovédni modely zaloZzené na operativnim vyhodnocovéani piedpoklddanych
thrni budoucich piivalovych destd a aktudlniho nasyceni pidy se dnes bézné
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pouzivaji a stale vylepSuji. Druhy pohled na danou problematiku predstavuje
piedlozend préace, kde jsou hledany a nésledn€é vyhodnocovdny vazby mezi
dlouhodobymi srazkovymi udaji a N-letymi vodami. Principidlné jde o nalezeni
kauzdlniho vztahu mezi pfi¢innym piivalovym deStém o urcité primérné dobé
opakovani a kulmina¢nim pritokem o téZze N-letosti na sledovanych povodich.
V praci jsou zpracovavany dlouhodobé datové podklady. Pro urfeni ohrozeni
malého povodi jsou zde davany do vztahu modelovy kulminac¢ni pritok a hodnota
mezniho pritoku pro posuzovanou lokalitu. Jiné aspekty jako riziko sesuvi pud ¢i
negativni erozni ucinky piivalového desté zde nejsou brany v dvahu.

Pro sestaveni modelu, ktery tvoii jadro celé prace, byly pouZity vybrané metody
umélé inteligence, a to fuzzy logika a teorie moznosti. Bylo testovdno 1 uZiti
neuronovych siti. Tyto metody uméji dobie nakladat s veli¢inami zna¢né¢ zatiZenymi
nejistotami. Jednd se zejména o veliCiny, které popisuji pii¢inny dést’ a vyslednou
odtokovou reakci ve formé kulmina¢niho pritoku. Cilem prace bylo poukézat na
odliSny pftistup k problematice vyhleddvani malych povodi ohroZenych povodnémi
z ptivalovych destd (odliSny piistup od operativni predpovédi), a to za uZiti
uvedenych metod. Dosazené vysledky naznacuji, Ze sestaveny model je schopen
adekvatné, logicky a konzistentné reagovat na vstupni data. Ovéieni funkcnosti
modelu probéhlo na zédkladé rozdéleni mnoziny zpracovdvanych povodi na
kalibra¢ni a validaéni mnoZinu. Vysledky validace ukazuji, Ze model je schopen
dobie reagovat i na data, kterd nejsou piimo soucdsti sestavovdni a kalibrace
modelu. Byla testovana i situace, pii které bylo sledovano, jak model reaguje na
data, kterd jsou mimo prostor, na kterém probéhla jeho kalibrace. Obecné znamou
slabinou nékterych metod umélé inteligence je totiZ pravé tato situace — modely jsou
schopné zpracovat pouze vstupy, jejichZ hodnoty se pohybuji v oblasti, na které se
tzv. uci. Vysledek validace vSak ukazuje, Ze model je schopen extrapolace a na
hodnoty mimo intervaly kalibrace dokdze reagovat logicky. Celkova konzistentnost
v chovini modelu byla ukédzéina v citlivostni analyze. Tato pozitiva jsou priicitdna
jednak rozsahu matice vzorovych dat, jednak robustnosti zvoleného typu feSeni.

Pouzity zpisob feSeni vSak neumoZziiuje feSeni postupu povodiiové viny €i uréeni
vyvoje povodiové situace uvniti povodi. Sestaveny model neni dynamicky.
Vyslednd hodnota se vzdy vztahuje pouze k uzdvérovému profilu sledovaného
povodi. K pifipadnému feSeni dil¢ich ¢4asti povodi je vzdy nutné pristoupit
individudlné¢ a nelze uvaZovat ndvaznost jednotlivych subpovodi na sebe. Prii
vypoctech neni mozné néjakym zplisobem editovat piitok do povodi ¢i plosné
rozd€leni jednotlivych povodi do dil¢ich polygonili. Algoritmus modelu pracuje
pouze s veli¢inami celého samostatného povodi bez pritoki a s teoretickou srazkou.
Vztah pri¢inného dest¢ a nasledné odtokové reakce je hleddn na zaklad¢é zpracovani
destového souboru dat a pratokového souboru dat (N-let¢ vody) pii urcitych
vlastnostech povodi, které jsou zredukovany do uvaZzovanych vstuptt do modelu.

Cilem praci bylo vytvoreni objektivniho nastroje pro hleddni malych povodi
nejvice ohrozenych povodnémi z piivalovych destti. Piedpoklddané vyuziti tohoto
nastroje je zejména na mistech, kde se rozhoduje o toku financi v souvislosti
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s ochranou pied povodnémi z piivalovych destd. Z toho divodu bylo vytvoieno
jednoduché grafické uZzivatelské rozhrani, které umoZziiuje ploSné zatéZovat
uzavienou mnoZzinu povodi piivalovymi desti o zvolenych parametrech. Vysledky
jednotlivych vypoctii jsou zobrazovany na mapé¢€, kde jsou po zadani zvolenych
destovych parametrii zvyrazifiovdna potencidlné¢ ohroZend povodi. Vytvoiend
aplikace predstavuje prvni kompletni verzi produktu tohoto typu. Jeho moZnosti
pouziti jsou omezené a ndméty pro dalSi pokracovdni ve vyzkumu jsou
vyjmenovany v nasledujici kapitole. Snahou bylo pfistoupit k problematice hledani
malych povodi ohroZenych povodnémi z piivalovych destthi odliSnym zpisobem od
operativniho feSeni. Jednd se o otevieny problém, ktery neni vyieSen, ale bylo zde
nastinéno, jakym zplisobem se Ize ubirat v budoucnu. Sestavenim modelu, ovéfenim
jeho funkc¢nosti a ndslednym sestrojenim prvni verze koncové mapové aplikace byl
cil disertace naplnén. Pomoci zvolenych metod, teoretickych nastrojii a sestavenych
algoritmi byly nalezeny vstupné-vystupni vztahy, které tvoii jadro vytvoreného
modelu. Ten umoziuje posoudit profily nejen z hlediska maximdlniho priitoku Q,,..
a jeho N-letosti, ale také umoZiiuje vytypovat povodi z hlediska piekrocenych
meznich pritoki.

Ur¢ita varianta vystupu byla pouZita jako vstup do operativniho fuzzy modelu,
ktery je nyni v poloprovozu testovan na brnénské poboéce CHMU. Fuzzy model
jsou veli¢iny API, kterd reprezentuje predchozi nasyceni pudy u jednotlivych
povodi, a PRE, jejiz hodnota je urena modelem vyvinutym v ramci piedloZené
disertacni prace. Operativni model byl uveden do zkuSebniho poloprovozu
v pribéhu 1éta 2014.

10 NAMETY PRO DALSI POKRACOVANI VE VYZKUMU

Predstaveny model vychézejici z fuzzy logiky a teorie moZnosti predstavuje prvni
ucelenou verzi nastroje pro hleddni malych povodi ohrozenych povodnémi
z piivalovych destd vySe popsanym zplisobem. Jadro aplikace bylo vytvaieno
v programovém prostiedi MATLAB, ktery je hojné¢ vyuZivan v soukromém
1 akademickém sektoru, nicméné je primarné uréen pro védeckotechnické
pracovniky. Jeho nevyhodou je zejména nizkd rychlost. Proto by bylo vhodné&jsi pro
praci na dalSich verzich koncové aplikace vyuzit jiné programovaci ndstroje,
zejména pak pro konstrukci findlniho grafického uzivatelského prostiedi. Koncova
aplikace, by v§ak méla v budoucnu byt vytvoifena v jiném prostiedi.

Slabinou soucasné verze je to, Ze findlni aplikace umoziuje testovani pouze
uzaviené mnoziny povodi. Nyni lze ve C¢tyfech vypocetnich variantich riznymi
zpusoby plos$né zatéZovat pevné definovanou mnoZinu 184 povodi. Pro lepsi vyuZiti
modelu v praxi je vSak nutné umoznit uZivateli pridavat libovolné mnoZstvi povodi
a testovat je stejnym zplisobem jako ostatni povodi. V takovém piipadé by bylo
potieba vytvofit datové matice pro novd povodi pomoci modelu, ktery by byl
kalibrovan na diive sestavené matici vzorovych dat. Zasadni by bylo vytvoreni
jednoduchého uZivatelského prostiedi pro vkladani vstupnich parametri
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jednotlivych povodi a zahrnuti novych povodi do mapového podkladu. Soucasna
verze pracuje s *.shp souborem dfive vytvofenym v prostiedi GIS.

Dalsi vyvoj miiZe pokracovat v oblasti rozsifeni soucasné matice vzorovych dat ¢i
aktualizace n€kterych ze vstupnich dat. RozSifeni matice vzorovych dat miiZze otevfit
cestu pro vytvareni samostatnych modeli pro urcité typy povodi, ¢imZ by doslo
k tzv. clusterovdni. Vytvoreni samostatnych modelli napt. pro horska povodi s velmi
vyraznou sklonitosti ¢i rozdéleni testovaci mnoZiny na skupiny dle hydrogeo-
logickych rajéna by mohlo piinést zajimavé vysledky. Casteéné odlisné vysledky by
mohly byt dosazeny pii jinych zplisobech ur€ovani hodnot pouzitych vstupnich
veli¢in. Primarnim kritériem pro stanoveni hodnot jednotlivych veli¢in byla
jednoduchost. Cim jednodus$i postup je, tim méné vznikne prostoru pro piipadné
chyby pii stanovovéni hodnot vstupnich veli¢in. Predpoklada se, Ze v celém procesu
je tolik nejistot, Ze zvySeni piesnosti v oblasti vstuptli by jiZ neptineslo odpovidajici
nardst na vystupu. Dalo by se uvaZzovat o mnoha odliSnych zplsobech stanovovani
hodnot vstupnich veli¢in. Piedpokladd se, Ze model by reagoval podobné, jen
v Castecné posunutych hodnotéach, protoZe konzistentnost modelu byla ovéiena vyse
popsanymi metodami. Obecné vSak plati zasada, Ze postup stanoveni hodnot vstupti
musi byt stejny pii sestavovani matice vzorovych dat pro kalibraci modelu 1 pii
pridavani dalSich povodi pro nésledné plosné testovani v koncové mapové aplikaci.
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