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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je predikce indikator(i sucha pomoci
neuronovych siti na ¢trnacti povodi v Ceské republice. K hodnoceni sucha
byly vybrany tfi indikatory: standardizovany srazkovy indikator (SPI),
standardizovany srazkovy evapontranspiracni indikator (SPEI) a indikator
nasycenosti pady (SSI). V prvni ¢asti je uveden popis a rozdéleni sucha,
dale je uveden kratky prehled indikator(i sucha a umélych neuronovych siti.
Dale je popsana metodika vypoctu indikatorl a vysledky. V této praci byl
testovan autoregresni model, pro vypocCet byla zvolena vrstevnata sit
(MLP) s dvéma skrytymi vrstvami s dopfednym Sifenim signalu ucena
algoritmem zpétného Sifeni chyby.

Klicova slova: sucho, indikadtor, umélé neuronové sité



Abstract

The aim of this thesis is to predict drought indicies using articial
neural networks (ANN) on fourteen basins in the Czech republic. The
analyzed drought indicies are the standardized precipation index (SPI), the
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) and the
standardized soil moisture index (SSI). The first part deals with description
and distribution of drought, furthermore, the paper describes selected
drought indicies and artificial neural networks. The next section describes
methodology of calculating the indicies and results. Tested artificial neural
network was multilayer perceptron (MLP) with two hidden layers and was
trained using back propagation algorithm.

Key words: drought, index, artificial neural networks
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1.1

Kapitola 1
UVOD A CILE PRACE

Uvod

Sucho je pravdépodobné jednou z nejvice vyznamnych prirodnich
katastrof, kterad zasahuje spole¢nost a Zivotni prostredi po celém svété. Od
ostatnich prirodnich katastrof se odliSuje tim, Ze neni jednoduché stanovit
jeho zacatek a konec [ , l.

V oblastech tropickych destnych lest (napf. Bali) nastava sucho jiz
po Sesti dnech bez vyskytu srazek, takova definice sucha nemize byt
uplatnéna v poustnich oblastech (napf. Libye), kde jsou ro¢ni srazky nizsi
nez 180 mm. Obecné lIze tedy sucho definovat, jako nedostatek srazek v
deldim &asovém obdobi, v Ceské republice je to v fadech tydnii az mésica,
ktery vede k deficitu vody pro uréité zivotni prostiedi. V Ceské republice
vyvola sucho problémy zejména v zemédélstvi a hydroenergetice, avsak
diky vysoké vodohospodéarské infrastrukture (vodni nadrze, vodovody)
zatim nedoslo k mnohem horsim krizim, jako napfriklad preruseni dodavek
pitné vody pro obyvatelstvo | , .

V roce 2015 zasahla zapadni a stiedni Evropu, v&etné Ceské
republiky, vyznamna epizoda sucha, ktera vznikla kombinaci deficitu srazek,
vysokych teplot a vysokym vyparem. Tyto meteorologické pri¢iny poté
mély za nasledek deficit padni vlhkosti, nasledny pokles pritokd na vodnich
tocich a snizeni hladiny podzemni vody. Ve stejném poradi i sucho
odezniva, a proto i pfi nadmérném Uhrnu srazek maze sucho pretrvavat. V
roce 2015 trapil nedostatek srazek Ceskou republiku jiz od tGnora,
nedostatek pokracoval i pres jarni mésice, v Cervnu se deficit ustalil na
¢tvrtiné priimérného kumulovaného srazkového tGhrnu. V obdobi od 1.ledna
do 31.srpna 2015 byl priimérny Ghrn srazek 352 mm, coz predstavuje od
2003 s hodnotou 335 mm | , |.

Pravdépodobnost vyskytu sucha je jeden z dopad( klimatickych
zmén, i kdyz se vysledky rdznych klimatickych modell v predpovédi zmény

11



1.2

rezimu srazek vyrazné lisi v obou smérech, odhady zmén teploty vzduchu
vedou k vy$§im hodnotam evapotranspirace, které maji negativni vliv na
vodni bilanci [ , ].

K predikci a hodnoceni sucha nam slouZi indikatory sucha, dale je Ize
pouzit k pripravé navrhi pro zvladani sucha, nedostatku vody a ke koncepci
feSeni krizovych situaci. Indikatory rozsifuji a sjednocuji systém vcasného
varovani pred vyskytem hydrologického sucha a davaji nam informace o
jeho pribéhu | , .

Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace, je analyza predpovédi vybranych
indikatori sucha pomoci modely umélych neuronovych siti na povodich v
Ceské republice. Zbytek prace je rozdélen na popis samotného sucha,
indikatori sucha, umélych neuronovych siti a popis datového souboru
vybranych povodi. Dalsi ¢ast obsahuje vysledky predpovédi analyzovanych
indikatorli sucha a zavér diplomové prace.
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2.2

Kapitola 2
DEFINICE A ROZDELENI SUCHA

Definice sucha

Definic sucha existuje cela rada, napf. | , | uvadéji pres
150 publikovanych definic sucha. Jednu z hlavnich definici uved|
[ , |, ktery sucho rozdéluje na hlavni tfi druhy:

e stalé nejsussi klimaticka pasma
e sezonni néktera klimaticka pasma v monzunovych oblastech

e nahodilé v disledku nepravidelnych a proménlivych Cetnosti a
intenzit vyskytu srazek.

Sucho je jednim z hlavnich pfirodnich rizik, od ostatnich (napft.
povodné, tropické cyklony, zemétreseni) se vsak odlisuje tim, Ze je velmi
obtiZné stanovit jeho po¢atek a konec. Ucinky sucha maji kumulativni
charakter, nebot velikost intenzity sucha se zvysSuje s jeho délkou, a proto
jsou jeho nasledky ohromné [ , ].

Sucho lze definovat jako deficit srazek vzhledem k ocekavané srazce
(normalu), ktery se vyskytuje v pribéhu sezény nebo delsi ¢asti roku
[ : ]. Sucho, jako prechodna anomalie klimatu, ktera se maze
vyskytovat ve vdech klimatickych zoénach (srazkovych rezimech) a lisi se
tak od aridity (Ghrn srazek je nizsi nez vypar nebo vsak), ktera je
povazovana za trvaly znak klimatu [ , |.

Rozdéleni sucha

Ve vétsiné védeckych praci se sucho rozdéluje na sucho
meteorologické, hydrologické, agronomické a socioekonomické. Prvni tri
definice pocitaji sucho jako fyzicky (kaz, posledni se zabyva suchem z
hlediska nabidky a poptavky, sledovani dopad{l nedostatku vody jako
rfetézovou reakci skrz socioekonomickou sféru [ , l.

13



2.2.1

2.2.2

2.2.3

Meteorologické sucho

Meteorologické sucho je obvykle definovano na zakladé miry suchosti
(v porovnani s "normalem'"nebo s priimérnymi hodnotami) a trvani
suchého obdobi. Definice meteorologického sucha musi byt dobre uvazena
v zavislosti na regionu. Nékteré definice meteorologického sucha rozlisuji
periody sucha na zakladé poctu dni, kdy se vyskytovaly srazky s niZsim
prahem. Toto méritko je vhodné pro regiony charakteristické s ro¢nim
srazkovym rezimem, jako jsou tropické destné pralesy, vihké subtropické
podnebi nebo pasy vihkého mirného podnebi, jako jsou napriklad tyto
lokace: Manaus, Brazilie; New Orleans, Louisiana (USA); a Londyn,
Anglie. Ostatni klimatické rezimy jsou charakterizovany sezénnim
srazkovym vzorcem, napr.: centralni staty v USA, severovychod Brazilie,
Zapadni Afrika a severni Australie. Del3i periody bez Ghrnu srazek jsou
spole¢né pro Omahu, Nebraska (USA); Fortaleza, Ceara (Brazilie); a
Darwin, Severni Teritorium (Australie) | : .

Hydrologické sucho

Hydrologické sucho popisuje nedostacujici mnozstvi povrchovych a
podpovrchovych vod. Hydrologické sucho se mize vyskytovat, ikdyz uz
meteorologické sucho skoncilo a také se nemusi objevit béhem négj,
vétSinou se objevuje ke konci dlouho trvajiciho sucha, béhem kterého se
neobjevily kapalné ani smiSené srazky [ , .

Agronomické sucho

Agronomické sucho nastava, kdyz neni v ptdé dostatek viahy pro
urcitou plodinu v dané vegetacni fazi. Agronomické sucho definuje sucho
meteorologické, které ma primé dopady na zemédélstvi, hlavné napr.
nedostatek srazek, odchylka od normalu nebo mnohé meteorologické
faktory jako je evapotransiprace. Naroky rostlin na vodu jsou odkazany na
prevazujicich meteorologickych podminkach, biologickych charakteristikach
jednotlivych rostlin, jako je vegetacni faze ristu, fyzikalnich a biologickych
vlastnostech pidy. Funkéni definice agronomického sucha by méla
povazovat nestélou citlivost Grody v rliznych fazich sklizné.|

] Napriklad, nedostatek vldhy v podloZi v brzké fazi rdstu



2.2.4

2.3

2.4

bude mit maly vliv na konecny vytézek sklizné, pokud je mnozstvi vody v
ornici dostacujici pro rlistové podminky. Avsak, pokud nedostatek vlahy v
podlozi pretrvava, ztraty pfi sklizni budou znacné | , ].

Socioekonomické sucho

Nasledky vySe zminénych such maji dopad na sucho socioekonomické,
které nastava, kdyz nedostatek vody zacne mit vliv na spole¢nost a
hospodarstvi. Nastava kdyz poptéavka vody prevysuje nabidku [

!

Dopady sucha

Dopady sucha ovliviuji vsechny Casti naSeho prostredi a spole¢nost,
dopady lze rozdélit do tri hlavnich kategorii: environmentalni, ekonomické a
socialni dopady, které Ize dale rozdélit na primé a nepfimé. Strucny prehled
dopadi sucha je uveden v tabulce 2.1 | : ].

Hodnoceni sucha

K vyhodnoceni sucha se pouzivaji indikatory sucha. Metody pro
vyhodnoceni sucha by mély spliiovat tato kritéria:

robustnost neboli odolnost vyjadruje uziteCnost pres Sirokou skalu
fyzickych podminek

kontrolovatelnost (z anglického tractability) predstavuje praktické
vlastnosti/aspekty indikatoru sucha, napf. tézko resitelny indikator
m{ze vyzadovat vysoky stupen numerického pocitani, nebo vlastni
kroky vypoctu mazou byt mimoradné komplikované. Slozity indikator
miZe také pozadovat data, ktera jsou jen fidce pozorovana nebo
potrebuji pro vypocet rozsahla historickd méreni

transparentnost uvazuje srozumitelnost cile a diivodu za indikatorem.
Povazuje se to za dilezité méritko, pragmaticky indikator sucha by
mél byt srozumitelny nejen védeckému okruhu, ale také pridruzené
spolec¢nosti. Toto je divod, pro¢ je nedostatek vody ¢asto v médiich



Tabulka 2.1: Priklady dopadi sucha

ASPEKTY

Primé

Neprimé

Environmentalni

Pldni vihkost
Hladina podzemni vody
Pritok podzemni vody

Pokles prament
Pritoky

Kvalita vody
Rst rostlin
Prirozené prostredi
Ohrozené druhy
Pisecné boure

Vyska hladiny jezera Lesni pozar
Vyska hladiny vodni nadrze
Rychlost vody
Vyska hladiny vody
Ekonomické Jimani podzemni vody Zavlaha
Odbér povrchové vody Uzitkova voda
Odtok z nadrze Nedroda

Snizené Grody

Umrti domacich zvirat
Splavnost rek
Vodni energie
VySSi cena potravin a krmiva
Ekonomicky rist

Socialni

Piti vody

Konflikty mezi spotrebiteli vody
Nezaméstnanost
Hladomor
Chudoba
Zdravi
Migrace
Umrti




2.4.1

popisovan procentualné, a proto transparentnost mize predstavovat
hlavni vlastnost

propracovanost je ponékud v rozporu s predeslym bodem,
transparentnosti, klade dlraz na kvalitu dat a pokud je to nutné, je
zapotrebi pouZit ndro¢né metody

roztazitelnost v Case
rozmérnost vysledna hodnota by méla mit odpovidajici jednotky
citlivost dlezitad vlastnost

prenositelnost a porovnatelnost mezi rliznymi regiony, vysledné hodnoty
je mozné pouzit pro rajonizaci [ , .

Prehled vybranych indikatorii sucha

Svétova meteorologicka organizace (The World Meteorological
Oranization) definovala indikator sucha jako "indikator, ktery se vztahuje k
nékterym z kumulativnich acinkd dlouhotrvajiciho a abnormalniho
nedostatku vihkosti".

Indikatory sucha jsou nepostradatelnym nastrojem k detekci,
sledovani a hodnoceni epizod sucha. Stejné jako neexistuje univerzalné
platny zplisob stanoveni sucha, tak neni k dispozici ani podobné platny
indikator. V literature mizeme najit vice nez 160 indikator( sucha, Ize je
rozdélit na indikatory: meteorologické, vSseobecné, hydrologické,
kombinované a zaloZzené na dalkovém priizkumu Zemé. |

, ]

Indikatory nejcastéji reprezentuji vztah mezi pozorovanymi hodnotami
sledované veliciny a jejich dlouhodobymi normaly. Obvykle se nejedna primo
o samotnou fyzikalni veli€¢inu — indikator je bezrozmérny. M(iZe se jednat |
o kombinaci vice typl dat. OdliSnosti mezi jednotlivymi indikatory spocivaji
predevsim ve:

e zplsobu, jakym je tato odchylka od normalu stanovovana
e v jakém casovém kroku je indikator vyhodnocovan

e jak dlouhé obdobi indikator charakterizuje (Casovy interval).



Ueelem indikatortl je zprostfedkovat popis a mapovani pripadi sucha.
Indikatory tedy musi umoznit stanoveni hlavnich charakteristik sucha: délku
trvani (pocatek, konec), velikost, intenzitu, ¢etnosti vyskytu a plosny
rozsah [ , .

V dnesni dobé se zda byt nejvhodnéjsi, ale zaroveh i nejnarocné;si
cestou ke komplexnimu pojeti popisu sucha kombinace indikatord z riznych
obord, napr. hlavnimi indikatory pro sledovani sucha ve Spojenych statech
americkych (U.S. Drought Monitor) jsou standardizovany srazkovy
indikator, Palmerdv indikator zavaznosti sucha nebo model CPC
nasycenosti pady a kvantily tydennich priitokd [ , .

Z hlediska nejsnaze pozorovatelnych vlivli rozvijejiciho se
hydrologického sucha na stav vodnich zdrojd, by bylo logické soustredit se
zejména na indikatory, které néjakym zplsobem uvaZzuji s odtokem vody
nebo zadsobami vody v povodi [ , .

Standardizovany srazkovy indikator (z anglického The
Standardized Precipitation Index, dale jen SPI, 1993) se vyuziva k
vyhodnoceni meteorologického sucha, ale Ize jej pouZit | pro posouzeni
sucha agronomického a hydrologického. Jeho hlavni dvé vyhody jsou
jednoduchost, staci znat jen srazkova data, a Ze umoziuje popsat sucho na
nékolika Casovych radach. Je velmi Gcinny, kdyz je aplikovan pouze na
jeden region nebo jediné obdobi. Indikator SPI vyuziva vétsSina systémi
monitoringu sucha | , l.

Indikator SPI vychazi z vyhodnoceni srazkovych dat, kterd jsou
vyjadrena pomoci svého rozdéleni pravdépodobnosti, které je dale spojeno s
normalnim rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovou
smérodatnou odchylkou. Stanoveni SPI se sklada z odhadu parametri
rozdéleni pravdépodobnosti srazkovych dat a vypoctu hodnot
pravdépodobnosti z odhadnuté distribuc¢ni funkce pro dana srazkova data.
Nasledné jsou odhadnuté pravdépodobnosti transformovany inverzni funkci
k distribu¢ni funkci normovaného rozdéleni pravdépodobnosti [?].

Standardizovany srazkovy evapotranspiracni indikator (z
anglického The standardized precipitation evapotranspiration index, dale
jen SPEI) vychazi ze srazkovych a teplotnich dat. Informace o teplotéach je
transformovana do informace o potencialni evapotranspiraci. SPEI
indikator je vyjadren za pomoci rozdilu mezi srazkovymi daty a potencialni
evapotranspiraci. Vypocet je shodny s odhadem SPI indikatorem, jedinym



rozdilem je pouziti rozdilu srazkovych a evapotranspira¢nich dat namisto
srazkovych dat [?].

Standardizovany indikator nasycenosti pidy (z anglického The
standardized soil moisture index, dale jen SSI) je podobny predeslym
indikatordim, pocita s historickymi daty nasycenosti pldy, ktera se
ziskavajici empiricky pomoci Grigortenovy metody pro odhad dat
[ : J.

Mungeriiv index (MI1)(1916) byl vyvinut pro posouzeni rizika lesnich
pozarl, je definovan jako pocet po sobé jdoucich dnii, ve kterych srazka
nepfesahla hranici 1,27 mm. Munger poznamenal, Ze vysychani lesni
vegetace vlivem sucha neni pfimo Gmérné s jeho trvanim. Munger
predpokladal, Ze intenzita sucha vzrlsta jako druhd mocnina jeho trvani,
predstavil grafické znazornéni intenzity, kde je oblast predstavena jako
pravolhly trojahelnik. Vhodnégjsi pro posouzeni kratkodobych such, Ize
srovnavat rozdilné oblasti a obdobi mezi sebou. Rovnice pro vypocet MI:

MI=1/2I7 (2.1)

kde L predstavuje délku trvani sucha ve dnech.

Kinceriiv index (KI) (1919) je podobny jako Munger(v index,
definuje sucho, kdy srazka nepresahla hodnoty 6,35 mm za 24 hodin po
dobu 30 dni.

Marcovitchiiv indikator (MRI) pocita s teplotou nad 32,2° a
Ohrnem srazek ve dnech, kdy tyto teploty nastaly.

2

MRI=1. (ﬁ) (2.2)
2 \R

kde: N...pocet dni, R...ahrn sraZek za mésic. Casto se tento indikator

vyuziva pri zpétné studii.

Bluemnstockiiv indikator (1942) ukoncuje bezsrazkovou periodu,
kdyz srazka presahne hranici 2,54 mm za 48 hodin, vyuziva se pro
kratkodobé sucho.

Index predchoziho desté (z anglického Antecendt Percipitation
index, 1954) pdvodné byl navrzen pro odhad nasycenosti ptdy pro
predpovéd povodni. APl pocita se srazkami, hodnota je nasobena
koeficientem, nejcastéji 0,9.



Indikator pfimérené vlhkosti (z anglického Moisture Adequacy
Index,957) slouZi k posouzeni zemédélského sucha, je zaloZeny na vypoctu
z pldni vlhkosti a srazek.

Keetch-Byramiiv indikator sucha (1968) slouzi k predpovédi vzniku
pozard. K vypoctu potrebujeme znat srazkova data za poslednich 24 hodin,
maximalni teplotu vzduchu a pldni vihkost v souvislosti s vodni bilanci.
Hodnoty jsou v rozmezi 0 az 800, ¢im nizsi hodnota, tim nizsi riziko vzniku
pozaru. | , |.

Indikator anomalniho Ghrnu srazek(z anglického Rainfall Anomaly
Index,1965) pouZziva jako vstupni parametry srazkova data, nenf sloZity na
vypocet. SlouZi hlavné pro urceni agronomického sucha. Srovnava
historické hodnoty méreni srazek v dané lokalité s aktualnimi hodnotami
[ , J.

Cinsky Z indiator(z anglického China Z Index, 1995) pro jeho
vypocet je potreba mési¢nich srazkovych dat, je pomérné jednoduchy na
vypocet. Pouziva se pfi urCeni meteorologického sucha. Monitoruje sucha a
vlhka obdobi pro riizna ¢asova vymezeni, je velmi podobny zde zminénému
SPI indikatoru [ : ].

Palmeriv indikator zavaznosti sucha (z anglického Palmer Drought
Severity Index, 1965) je Siroce vyuzivany indikator sucha, od svého vzniku
prosel nékolika Gpravami a existuje nékolik jeho variant, byl vyvinut ve
Spojenych statech americkych k vyhodnoceni sucha ve vztahu k rostling,
pldé a atmosfére.

Standardizovany odtokovy indikator (z anglického The
Standardized Runoff Index, SRI) slouzi k vyhodnoceni prostorovych zmén
hydrologického sucha v celém pozorovaném Gzemi. Matematicky, je SRI
definovan jako standardizované normalové rozdéleni. Slouzi k vyhodnoceni
prostorovych zmén hydrologického sucha v celé studované oblasti. Indikator
SRI odrazi anomalie povrchového odtoku | , .

Monitor sucha (Drought Monitor, 1999) sjednocuje nékolik
indikatort sucha, vicetcelovy | , .



Kapitola 3
UMELE NEURONOVE SITE

Umélé neuronové sité (z anglického Artificial Neural Netwroks, dale
jen ANN) vychazeji z Cinnosti lidského mozku, ktery je propojen vysokym
poctem bunék- neurond, které spolu komunikuji pomoci elektrickych
impulst. Hlavnimi slozkami biologického neuronu jsou: synapse, axon,
dendrit, télo,Myelinova pochva a Schwanovy bunky. Formalni neuron,
neboli perceptron, je analogii neuronu biologického a je zakladni stavebni
jednotkou pro umélou neuronovou sit | , .

Hlavni vyhodou ANN je schopnost ucit se, zapamatovat si
kombinace, které vedly k pozadovanému vystupu. Nové vstupy do sité jsou
Jiz "ponauceny"a na zakladé zkuSenosti odhaduji vysledek. MoZnosti
aplikace ANN jsou napr.:

e regrese predpovéd spojité proménné na zakladé vstup
e klasifikace zarazovani do tfid (bankovnictvi, Iékarstvi)

e Casové fady (regrese) modelovani spojitych proménnych, které
prochazeji vyvojem v Case

e Casové fady (klasifikace) zavisla proménna lze vysvétlit pouze svym
historickym priibéhem v Case

e shlukova analyza nepouziva zavislou proménnou (uceni bez ucitele),
Kohonovova sit
3.1 Formalni neuron

Zakladni stavebni jednotku ANN je neuron, jeho chovani Ize rozdélit
do tri krokd:

1. prijimani signalu a vytvoreni aktivace neuronu

2. transformace prijimaného signalu aktivac¢ni funkci
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3.2

3. poslani transformovaného signalu v ramci ANN.

Vstup do neuronu reprezentuje vazeny vstupni vektor x, synaptické
vahy w jsou spojnicemi mezi buhkami, na zakladé vah mohou byt jednotlivé
vstupy potlaceny nebo zvyhodnény. Formalni neuron je rozdélen na dvé
¢asti- sumacni a aktivacni. Vystupem sumacni Casti je vazeny soucet
vstupu- aktivace a, na kterou je aplikovana aktivac¢ni funkce, mezi které
patri napr. skokova, linearni, Gaussova nebo logisticka funkce. Vystupni
hodnota neuronu je aktivita. Spojenim nékolika neuroni vznikne neuronova
sit. Neuron lze popsat nasledujici rovnici:

y=f~(_i-xi~wi—9) (3.1)

kde: x; vstupni hodnota na i-tém vstupu, W; vaha vstupu, 8 prahova
hodnota, n celkovy pocet vstupd, f aktivacni funkce a y hodnota vystupu.

Topologie neuronovych siti

Sité neurond jsou tvoreny jednotlivymi neurony, neuronové sité
mZou obsahovat jednu a vice vrstev. Topologie je dana pocCtem vrstev a
poctem neuront ve vrstvach a jejich vzajemné propojeni. Topologii
neuronovych siti lze rozdélit dle téchto hledisek:

e dle struktury vrstevnaté, nevrstevnaté

e dle propojeni neuronii plné propojené, nelplné propojené
e dle sméru Sifeni signalii ve vrstevnatych siti s doprfednym Sifenim
signalu nebo rekurentni sité.

Typy pouzivanych modelll neuronovych siti je cela rada, dle vyuziti si
mizZeme vybrat sité s rliznou topologii, zplisobem prenosu a zplisobem
uceni. NejpouzivanéjSimi typy neuronovych siti v hydrologii jsou: vrstevnaty
perceptron, RBF sité a rekurentni neuronové sité [ , l.



3.2.1

3.2.2

3.2.3

Vrstevnaty perceptron

Vrstevnaty perceptron (z anglického Multilayer perceptron, dale jen
MLP) obsahuje kromé vstupni a vystupni vrstvy jednu nebo vice skrytych
vrstev. VétSinou se jedna o sité s doprednym Sirenim signalu. V hydrologii
se pouziva napriklad pro predpovéd pritokd, srazek, koncentrace prvki,
salinity, odtoku nebo konduktivity | , .

MLP je neuronova sit, ktera Sifi signal pouze jednim smérem. Sit je
sloZzena z jednotlivych jednotek — neurond, které jsou usporadany do
vrstev. Mezi neurony jedné vrstvy neni zadné propojeni, které by
umoznovalo vzajemnou komunikaci. Kazdy MLP se tedy sklada z daného
poctu vrstev, které maji prislusny pocet neuronti. Pocet vrstev, neuronil a
propojeni je nazyvano architekturou neuronové sité. Hlavni vlastnosti MLP
Je prijimani signalu k kazdého neuronu z predchozi vrstvy, kazdému spojeni
Je pridana vaha, soubor vah tvofi parametry daného modelu neuronovych
Siti | , .

RBF sité

Neuronové sité typu RBF (Radial Basis Function) jsou sité se dvéma
vrstvami neuronll a doprednym Sifenim signalu. Charakteristickym rysem
téchto siti je prevodni charakteristika skrytych neuront, kterd je stfedové
symetricka (radial symetric). V neuronovych aplikacich jsou RBF sité
vaznym konkurentem perceptronovskym sitim (MLP). Prestoze vznikly
pozdéji prinaseji radu vyhod zejména v rychlosti uceni.

Skrytou vrstvu tvori RBF neurony. Pro vystupni vrstvu se pouzivaji
neurony perceptronovského typu. Vstupy sité a skryté neurony jsou Gplné
propojeny. Mezi skrytymi a vystupnimi neurony byva nej¢astéji tuplné
propojeni. V urcitych pripadech mohou vsak byt nékteré spoje vynechany
na zakladé apriorni znalosti o kategoriich vstupnich dat. Topologie sité je
naznacena na obr.1 | , .

Rekurentni ANN

U tohoto typu sité se signal neSifi pouze od vstupni vrstvy smérem k
vrstvé vystupni, ale dochazi i ke zpétnovazebnému prenosu informace od
vrstev vysSich a zpét do vrstev nizsich. Tato zpétna vazba je reSena



prostrednictvim tzv. rekurentnich neurondi. Topologie rekurentni sité se lisi
od klasické dalsimi rekurentnimi neurony ve vstupni a vnitfni vrstvé. Ve
stredni vrstvé je jeden neuron odpovidajici jednomu neuronu vystupni vrstvy
a ve vstupni vrstvé jsou dva rekurentni neurony odpovidajici dvou neuroniim
vnitrni vrstvy. Kazdy z téchto neuron( prijima jediny vstupni signal od jemu
prislusejicimu regulérniho neuronu z nasledujici vrstvy [ , .



Kapitola 4
DATA A APLIKOVANE METODY

V této kapitole jsou popsana data a metody vypoctu. Pro vypocet
indikatort sucha a predikci ANN byla pouzita data z CHMU, celkem se
vypocet provadél na 14 povodich, ktera jsou uvedena v tabulce 4.1 a
zobrazeny na mapé, obrazek 4.1, kde DBC je zkratka pro databankové
&islo vodomérné stanice. Casové rozpéti datového souboru je od 1.ledna
1981 do 1.prosince 2015. VSechny vypocty byly provedeny pomoci
statistického programu R.

840 Jizera - Vilémov
. \ 850 Jizerka - Dolni Stépamce
900 Kamenice - Dolni Stépanic L
910 Jizera - Zelezny - S
= SR )
N 1N

__— 170 Metuje - MarSov nad Metuji
~__— 180 Metuje - Hronov

1350 Vydra - Modrava e

Obrazek 4.1: Mapa s vybranymi vodomérnymi stanicemi, upraveno a pre-
vzato z [CHMU, 2017]
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4.1 Metodika vypoctu indikatort sucha

V této diplomové praci byly k predpovédi pouzity standardizované
indikatory sucha SPI, SPEI a SSI. Jejich popis je uveden v kapitole 3. Pro
jejich vypocet byl pouzit R balik SPEI |

]. Pro vypocet rozdéleni pravdépodobnosti u SPI indikatoru bon
pouzito gamma rozdéleni a u SPEI bylo pouzito log-logistické rozdéleni
pravdépodobnosti. U indikatoru SSI pocitame s obsahem vody v pldni
vrstvé 0-100 cm. Skaly podle kterych se posuzuje zavaznost sucha pro
Jednotlivé indikatory jsou uvedeny v tabulkach 4.2, 4.3 a 4 4.

Vstupni data pro indikatory:
e SPI: mési¢ni suma srazek [mm]

e SPEI: rozdil mési¢ni sumy srazek [mm] a potencialni
evapotranspirace

e SSI: obsah vody v ptdni vrstvé 0-100 cm.

Pro statisticky popis vypoctenych indikatorl byly pouZzity tyto veliCiny:
minimalni hodnota (Min.), 1.kvantil, median, priimér, 2.kvantil, maximalni
hodnota (Max.) a smérodatna odchylka (Sd.). Dale byly vytvoreny ¢asové
rfady indikatorl pro kazdé povodi a histogramy indikator( pro kazdé povodi.

4.2 \Vybér modelu neuronové sité

V této praci byl testovan autoregresni model. Pro vypocet byla
zvolena vrstevnata sit s dvéma skrytymi vrstvami s doprednym Sifenim
signalu ucena algoritmem zpétného Sifeni chyby. Bylo nastaveno deset
opakovani neuronové sité. Pro vypocet byl pouzit R balik AMORE
[ , J.

Datovy soubor byl rozdélen na valida¢ni a kalibra¢ni soubor dat,
soubory neobsahuji stejné C¢asové lseky dat. Nastaveni modelu vrstevnaté
neuronové sité s doprednym Sirenim signalu:

e pocet neuronii v kazdé vrstvé:



vstupni neurony: ménily se od 1 do 12
skryté vrstvy: 2 (kazda 10 neuron(i)

vystupni neuron: 1

objektivni funkce "LMS" (last mean square)

aktivacni funkce skrytych vrstev: hyperbolicky tangent "tansig"

aktivacni funkce vystupni vrstvy: linearni "purelin

ucici metoda "ADAPTgdwn" (Adaptive gradient descent with
momentum").

4.3 Kiritéria

K posouzeni, zda-li nam model podava dobré vysledky, byla pouzita
kritéria, kterad srovnavaji vystupy z modelu s mérenymi daty. Pro jejich
vypocet byl pouzit R balik hydroGOF | , ]. K
vyhodnoceni vhodného modelu byla pouzita tato kritéria:

stfedni chyba (mean error- ME) odhad systematické chyby,
nadhodnoceni nebo podhodnoceni modelu, dobry model — 0

ME = (Dper (i) = Dsim (i) (4.1)

=

~
1l
—

1
N

stfedni absolutni chyba (mean absolute error- MAE) odhad stredni
hodnoty absolutnich velikosti rezidui, méri velikost rezidui, dobry
model — 0

1 Y .
MAE = N'ZﬂDmer(Z)_DsimU)D (4'2)
i=1

odmocnina stfedni kvadratické chyby (root mean square error RMSE),

1 N
RMSE :J ¥ Z (Qmer (i) — Qsim(i))? (4.3)

i=1



Tabulka 4.1: Seznam vodomérnych stanic [ , |

IDBC| TOK | NAZEV STANICE [PLOCHA POVODI[km?] |
170 Metuje MarSov nad Metuji 94,68
180 Metuje Hronov 248,59
250 | Divoka Orlice Nekor 182,49
580 | Novohradka Uhretice 458,91
660 Doubrava Zleby 381,86
840 Jizera Vilémov 146,17
850 Jizerka Dolni Stépanice 44,08
900 Kamenice Bohunovsko-Jesenny 179,10
910 Jizera Zelezny Brod 791,27
1020 Jizera Turice 2 157,41
1350 Vydra Modrava 89,80
1430 Volynhka Némétice 383,36
1510 Otava Pisek 2 913,70
1790 Radbuza Stankov 701,54

Tabulka 4.2: Kategorie SPI

extrémni sucho SPl =-2
zavazné sucho -2< SPl =-1,5
mirné sucho -1,5< SPl =-1
velmi mirné sucho -1<SPl <1

koeficient determinace R?, linearni shoda mérenych a simulovanych dat,
linearni zavislost dat

YN (Dimer(i) = Dsim(i))?

R*=1- - (4.4)
YN (Dmer(i) - D)?
kde
.1 XN ]
D= N';Dmer(” (4-5)

kde:Dg;s jsou simulovana data a Dy,er jsou data mérena.



Tabulka 4.3: Kategorie SPEI

extrémni sucho SPEl < -2

zadvazné sucho -2 az-1,b

mirné sucho -1,5az-1

Tabulka 4.4: Kategorie SSI

mirné sucho
zavazné sucho

-0,8
-1,3

=
=<







5.1

5.1.1

Kapitola 5
VYSLEDKY A DISKUSE

Vypocet indikatorii sucha

Predpovéd byla provadéna na ¢trnacti povodich v Ceské republice.
Statistické charakteristiky vyhodnocenych dat jsou uvedeny v tabulce 5.2 a
v tabulce 5.3. Dale jsou pro jednotliva povodi uvedeny Casové rady
indikatort SPI, SPEI a SSI, na obrazcich 5.2 az 5.8. V prilohach po této
kapitole jsou uvedeny histogramy indikator(.

Vypocet indikatoru SPI

Vstupnimi daty pro vypocet indikatoru SPI jsou srazky, nejvyssi
priimérna mési¢ni suma srazek je pro DBC 840 (Vilémov- Jizera) a pro
stanici DBC 1350 (Vydra- Modrava), naopak nejnizsi hodnota je pro DBC
1020 (Jizera- Tufice) a pro DBC 1790 (Radbuza- Stainkov), viz. tabulka
5.1.

Nejnizsi hodnota SPI (-3,43), ktera indikuje extrémni sucho se
vyskytuje u DBC 660 (Doubrava- Zleby), i zde velmi nizka hodnota
priimérné mésic¢né sumy srazek (60,40 mm) a priimérna hodnota SPI je
zde -0,002. Nejvyssi hodnoty SPI jsou u DBC 1430 (Volyhka- Némétice) a
u DBC 1510 (Otava- Pisek). V povodi Vydry, kde je vysoky Ghrn srazek je
primérna hodnota SPI -0.004, tudiz velmi mirné sucho.

Z tabulky 5.4, kde je uvedena korelace SPI mezi jednotlivymi
povodimi, je zfejmé, Ze stanice DBC, které jsou si geograficky nejblize se
navzajem ovliviuji a maji podobné charakteristiky, napr. DBC 660
(Doubrava- Zleby) a DBC 580 (Novohradka- Uhfetice) dosahuji
korela¢niho koeficientu 0,94 jsou od sebe vzdaleny priblizné 42 km.
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5.1.2

5.1.3

Vypocet indikatoru SPEI

Stejné jako pro vypocet SPI byla i zde pouZita pro vypocet data
srazkova. V tabulce 5.5 jsou uvedeny korelacni koeficienty pro SPEI mezi
vSemi pozorovanymi povodimi, nejvice korelovana jsou povodi DBC 180
(Metuje- Hronov)a DBC 170,(Metuje- MarSov nad Metuji) zde dosahuje
korela¢ni koeficient hodnoty 0,99. Naopak nejnizsi koeficient 0,42 je mezi
DBC 170 (Metuje- Hronov) a DBC 1430 (Volyihka- Nemétice).

Nejnizsi hodnoty SPEI pro extrémni sucho se vyskytuji v povodi
Volyhky (DBC 130) a v povodi Vydry (DBC 1350), avsak priimérné SPEI
u vSech povodi jsou pfriblizné -0,001.

Vypocet indikatoru SSI

Pro vypocet SSI je nutno znat hodnoty o obsahu vody v pidé, zde
bylo pocitano s vodou ve vrstvé 0-100 cm, nejvice vody se tak vyskytovalo
u DBC 1350 (Vydra- Modrava), kde jsou i velmi vysoké tdaje o Ghrnu
srazek a DBC 910 (Jizera- Zelezny Brod). Nejméné vody se vyskytovalo u
DBC 250 (Divoka Orlice- Nekor) a u DBC 1790 (Radbuza- Stankov),

obsahu vody plidé jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Korelacni koeficienty vypoctenych indikatori SSI mezi vsemi povodimi
jsou nejnizsi mezi DBC 1790 (Radbuza- Stahkov) a DBC 580
(Novohradka- Uhfetice), kde je hodnota koeficientu (0,10) a nejvyssi
hodnota (0,97) je mezi DBC 580 (Novohradka- Uhretice) a DBC 660
(Doubrava- 2Ieby). Ostatni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Nejnizsi hodnoty SSI jsou v DBC 840 (Jizera- Viléemov), DBC 900
(Kamenice- Bohuiovsko-Jesenny) a DBC 850 (Jizerka- Dolni Stépanice),
kde presahuji hodnotu -4,2. Prlimérné hodnoty SSI jsou -0,002. Zbytek
vysledki je uveden v tabulce 5.2.

V tabulce 5.1 je uvedeno, jak jsou mezi sebou vypocitané indikatory
korelovany, grafické znazornéni je na obrazku 5.1. Indikatory SPIl a SPEI
vykazuji vysoky stupen korelace, 0,961.



5.2

5.3

Neuronovée sité

Po spocitani vsech indikatort sucha, byla udélana jejich predpovéd
pomoci MLP modelu neuronové sité. Predpovéd byla provedena pro kazdé
ze Ctrnacti povodi.V této praci byl testovan autoregresni model. Pro
vypocet byla zvolena vrstevnata sit s dvéma skrytymi vrstvami s
doprednym Sifenim signalu ucena algoritmem zpétného sireni chyby. Bylo
nastaveno deset opakovani neuronové sité. Vstupni neurony se ménily od 1
do 12, nejlepsi modely pro kazdé povodi urcitého indikatoru jsou uvedeny v
tabulkach 5.8, 5.9 a 5.10. Posouzeni bylo provedeno dle kritérii. Nejlépe
vychazely modely pro indikator SSI.

Pri simulaci byla ¢asova rada rozdélena na dvé ¢asti, prvni ¢ast byla
pouzita na kalibraci a druha na validaci. Grafické zobrazeni pozorovanych
dat s vysledky simulace pro indikator SPI je zobrazeno pro kazdé povodi na
obrazcich 5.9 az 5.22, pro indikator SPEI jsou vysledky zobrazeny na
obrazcich 5.23 az 5.36 pro indikator SSI jsou vysledky na obrazcich 5.37 az
5.51.

Vysledky prace ukazuji ,ze indikatory SPEI a SPI jsou si velmi
podobné, jak nam ukazuji korelace, takové malé zmény mezi indikatory
poukazuji na fakt, Ze teplotni trendy jsou zde zanedbatelné. Simulace
hodnot vsech indikator( vyuzivajici multivrstevnatou sit zde vychazeji
celkem Gspésné, nejspis diky vybéru modelu s dvéma skrytymi vrstvami s
celkem vysokym poctem neuron(.

Diskuze

Z Casovych rad, uvedenych na obrazcich 5.2 az 5.8 jsou zjevna 3
velmi sucha obdobi pro vSechna hodnocena povodi stejné, mezi tato obdobi
mizZeme zaradit roky: 1983, 1992 a 2003, avSak nejvyraznéjsi zménu je
mozno pozorovat na prelomu let 2002 a 2003, napt. v grafu na obrazku ??
je vidét vyrazny skok hodnot SPI, ktera presahuje v roce 2002 hodnoty 3 a
nasledné klesne az na hodnotu témér -2, coz uz je povazovano za zavazné
sucho na hranici s extrémnim suchem. Dle vyro¢ni zpravy CHMU miizeme
toto sucho potvrdit [ , .

Dlouhodobéa predpovéd' indikatoru SPI pomoci neuronové sité bylo
provedeno i na fece Awas v Etiopii. Prace porovnava predpovéd pomoci



tradi¢niho stochastického modelu (ARIMA), neuronovych siti a "support
vector regresion" (SVR). Vysledky zde byly porovnany pomoci kritérii
RMSE, MAE a R?. Umélé neuronové sité a SVR se zde prokazaly mnohem
G¢inéjsi nez model ARIMA, nejspiS protoze jsou efektivnéjsi v modelovani
non-linearnich slozek ¢asového souboru. Presnéjsi vysledky byly pri
predpovédi SPI pro predpovéd 24 mésicli nez u predpovédi na 12 mésici
[Bel, ].

V dalsi praci se autori shoduji, Ze indikator SPI neni vhodny pro
kratkodobou predikci, konkrétné pro 1 mésic, nebot mize podavat
zavadgjici informace [ , ].

Velmi podobné vysledky zavislosti mezi indikatory SPI a SPEI jsou
uvadény i v jiné praci, hodnota korelace mezi obéma indikatory dosahuje
hodnoty 0,98, predpovéd byla provadéna na rece Leaf (Mississippi, USA) a
dalsi na Santa Ysabel (Kalifornie, USA), kde je hodnota dokonce 0,99. Zde
je | zmifovano, Ze tato zavislost mezi indikatory poukazuje na to, ze
teplota je zanedbatelna | , |.

Indikator SPI byl také srovnavan s indikatorem EDI, predpovéd byla
provadéna na iranském letisti Mehrabad v Teheranu. Vysledky byly lepsi u
indikatoru EDI. Predpovéd zde byla provadéna pomoci neuronovych siti,
nejlepsi model ANN, pro oba indikatory, mél velmi jednoduchou
architekturu: 3 vrstvy a maximalné 6 neuron( ve skryté vrstvé. Nejlepsi
modely dosahly hodnot R? 0,66 (SPI) a 0,79 (EDI) |

.



Tabulka 5.1: Statistika vstupnich dat pro vypocet indikatort

| DBC | Priim. més. suma srazek [nm] Obsah vody v piidé [mm] Teplota[C°]

170 64,86 128,37 6,95
180 63,96 133,54 7,12
250 84,87 97,27 6,41
580 58,08 116,79 8,37
660 60,40 113,54 8,29
840 108,84 133,35 5,05
850 99,57 143,32 5,39
900 97,97 156,44 6,00
910 87,97 163,89 6,46
1020 57,88 133,63 8,56
1350 101,53 179,83 4,69
1430 63,30 127,53 7,12
1510 63,10 117,66 7,50
1790 57,69 99,59 8,30
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Obrazek 5.1: Korelace mezi indikatory



Tabulka 5.2: Statistika indikatord pro jednotliva povodi

| DBC [ Indikator ~ Min. 1. kvantil Median Promér 3.kvanti  Max.  Sd |
SPI -2,418  -0,671  -0,078  0,0002 0,627 2,725 0,968

170 | SPEI 2,273 -0,768  -0,058 0,004 0791 2,128 0,982
SSl 2,775  -0570 0174  -0,000 0,770 1,631 0,992

SPI -2,484  -0,699  -0,063 00002 0,671 2,774 0,969

180 | SPEI  -2,132  -0,806 -0,056 0,003 0,756 2,159 0,981
SSI -2,77200 -0,54900 0,13180 -0,00128 0,76410 1,69600 0,993

SPI 2,534 -0,651  -0,066 -0,002 0,651 2,447 0,964

250 | SPEI  -2,268  -0,671  -0,011 00010 0,713 2,226 0,977
Ssl -3,664  -0464 0230 -0,004 0,749 1,582 1,064

SPI 3,060 -0,631 0,053  -0,001 0,673 2201 0,986

580 | SPEI  -2,220  -0,630 0,009 -0,003 0,655 2,151 0,981
SSl 2,738 -0534 0032 -0,000 0,703 1,935 0,988

SPI -3,430  -0546 0,005  -0,002 0,709 2,327 0,999

660 | SPEI  -2,073  -0637 0023 -0,006 0,639 2,288 0,983
SSl 2,325 -0542 0207 -0,0001 0,674 1,850 0,999

SPI 2,486 -0,685  -0,074 -0,003 0,708 2,395 0,963

840 | SPEI  -2,375  -0,721 -0,0484 -0,002 0,731 2,110 0,975
SSI  -4,4750 -0,457 0,282  -0,003 0,765 1448 1,055

SPI 2,545  -0,713  -0,113  -0,002 0,731 2,429 0,960

850 | SPEI  -2,411  -0,740 -0,031 -0,001 0,729 1,988 0,976
SSl -4259  -0472 0255  -0,003 0,762 1,361 1,063

SPI -2.945  -0.661 0024  -0,00 0699 2503 0,980

900 | SPEI  -2,253  -0,738 0,001  -0,008 0,695 2,325 0,973
SSl -4,264  -0399 0272  -0,003 0,748 1,483 1,058

SPI 2,683  -0,726  -0,011  -0,004 0,729 2,477 0,967

910 | SPEI  -2,261  -0,748  -0,001 -0,005 0,693 2,231 0,973
Ssl 3,531 -0451 0207 -0,003 0,734 1,665 1,019

SPI 2,330  -0,604 -0,010 -0,004 0548 2,626 0,971

1020 | SPEI  -2486  -0669 0013  -0,003 0,652 2270 0,976
Ssl 2,611  -0723 0,125 -0,003 0,733 1,734 0,972




Tabulka 5.3: Statistika indikator pro jednotliva povodi

‘DBC povodi‘lndikétor Min. 1. kvantil Median Primér 3.kvantil Max. Sd ‘

SPI -3,045 -0,665 -0,079 -0,004 0,632 3,086 0,979
1350 SPEI -2,613 -0,741 -0,029  -0,002 0,684 2,510 0,981
SSI -3,412  -0,437 0,327  -0,005 0,649 1,491 1,058
SPI -2,394 -0,650 -0,020 -0,001 0,548 3,702 0,995
1430 SPEI -2,703  -0,658 0,037 0,002 0,696 2,604 0,983
SSlI -3,096  -0,656 0,020 -0,001 0,786 1,822 0,999
SPI -2,707  -0,662  -0,031 -0,002 0,619 3,696 0,997
1510 SPEI -2,574 -0,669 -0,013 -0,001 0,687 2,777 0,983
SSI -3,201  -0,629 0,080 -0,001 0,730 1,923 0,995
SPI -2,717  -0,576 0,038 -0,002 0,658 3,199 0,987
1790 SPEI -2,194  -0,705 0,021  -0,007 0,637 3,002 0,981
SSI -2,8563  -0,750 0,143 -0,001 0,710 1,772 0,984

Tabulka 5.4: Korelace SPI mezi povodimi

\ [PL [P2 [P3 [P4 [P5 [P6 [P7 [P8 [P9 [P10 P11l [P12 [P13 | P14
PL1 [10 [099]083[069][060][0,78[0,79[076[0,80[0,71[0,60]0,34[0,42]0,64
P2 1099|10 |087|073|064|081|080|078|082073|0,64 0,37 0,46 |0,67
P3 1083|087 |10 |084|077|087 084085087 073|0,75|048 054 |0,67
P4 1069|073|084 |10 |094|0,70|070|0,69 0,700,770 |0,67|0,60 0,64 0,63
P5 | 060|064 0,77 | 094|10 |068|072|0,67 070 082]|0,66|0,64 068|063
P6 | 079|081 |087|070|068 |10 |096|097|098|083|0,68 040|049 |0,64
P7 1079|080 |0,84|070|072|096 |10 |091 |09 083|067 |041 049|067
P8 | 075|078 | 0,85 | 0,69 | 067 | 097|091 |10 |098 086065041 050|063
P9 |080|082|087 070|070 09809609810 |089]|0,70|043053]0,70
P100,71| 0,730,731 0,69 | 0,73 | 0,83 | 0,83 | 0,86 | 0,89 | 1,0 | 0,64 | 0,49 | 0,60 | 0,74
P11|0,60 | 0,64 | 0,75 | 0,67 | 0,66 | 0,68 | 0,67 | 0,65 | 0,70 | 0,64 | 1,0 | 0,80 | 0,83 | 0,81
P12 0,34 | 0,37 | 0,48 | 0,59 | 0,64 | 0,40 | 0,41 | 0,41 | 0,43 | 0,49 | 0,80 | 1,0 | 0,98 | 0,71
P13 | 0,42 | 0,46 | 0,54 | 0,64 | 0,68 | 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,53 | 0,60 | 0,83 | 0,97 | 1.0 | 0,80
P14 | 0,64 | 0.67 | 0,67 | 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,67 | 0,63 | 0,69 | 0,74 | 0,81 | 0,71 | 0,80 | 1,0




Tabulka 5.5: Korelace SPEI mezi povodimi

[PL [P2 [P3 [P4 [P5 [P6 [P7 [P8 [P9 [P10[P1l [P12 [P13[PI14

P1 100,099 083|0,71]0,64|078|081|075|081|0,74|0,59]|0,42)0,50|0,65
P2 1,99 |100087|0,75|067|081|082)|0,78|0,83|0,76]|0,62|045|0,52|0,67
P3 1083087 1,00|082|0,75|0,88|0,85|086|088|073|0,75|0,52|0,56 | 0,65
P4 1071075082 |1,000,95|069]|070|070|072|076|0,68|0,65|0,70 | 0,68
P5 | 0,64 |067)|075|095|1,00]0,67]|071|069|071|078|0,70|0,68|0,72|0,70
P6 | 0,78 081088069 |0,67|100]09 |098|098|080|0,69]|043|0,50|0,64
p7 1081082085 |0,70|0,71]0,96 | 1,00|093|09 |080|0,69|045|0,50|0,67
P8 | 0,76 | 0,78 0,86 |0,70 | 0,69 |0,98|093|100|098|085|0,67|045|0,52|0,64
P9 081,083,088 |0,72]0,71|0,98 0,9 |098|1,00]|087|0,71|0,47|0,55]|0,69
P10 |0,74|0,76 0,73 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,80 | 0,85 | 0,87 | 1,00 | 0,65 | 0,55 | 0,65 | 0,78
P11]0,59|062|0,75|068|0,70| 069|069 |067|071]065|10 |082]|085]|0,81
P12 042|045|052|065|068|043|045|045|047|055/082|10 |098|0,74
P13 10,50 | 0,52 0,56 | 0,70 | 0,72 | 0,50 | 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0,65 | 0,85 | 0,98 | 1,0 | 0,82
P14 | 0,65 | 0,67 | 0,65 | 0,68 | 0,70 | 0,64 | 0,67 | 0,64 | 0,69 | 0,78 | 0,81 | 0,74 | 0,82 | 1,0

Tabulka 5.6: Korelace SSI mezi povodimi

PL [P2 [P3 [P4 [P5 [P6 [P7 [P8 [P9 [PI10 P11l [PI12[P13[Pl14

P1]10 |093,086|083|0,78|0,77|081|080]|087|080|0,62|061|0,66]|0,72
P2 109310 088|085|081|0,76|0,82|080|088|080|0,62|0,61|0,66]|0,72
P3 0860810 |081]080|084|089|083|089|0,70|0,68|0,68)|0,70|0,63
P4 108308 081|10 |097|0,70|0,73|0,72|0,79|0,82|0,69]|0,70|0,74 0,71
p5 1078081080 |097|10 |072|073|0,74|081|083|0,78|0,71|0,75|0,75
P6 | 077076084069 |072]10 |097 097|094 0,66 |071|059|0,68| 0,66
p7 081,082,089 |0,73]0,73]097 |10 |093|095|066|0,69]|0,60|0,67|0,67
P8 | 0,80 080)|083|0,72|0,74(097|093|10 |097|075|0,72|0,62|0,71 | 0,69
P9 | 087088089 |0,79|081]094]09 |097|10 |083|0,72|0,65|0,73|0,74
P10 0,80 |0,80|0,70|082|083|0,66|066|075|083|10 |0,62|0,61]|0,70]|0,76
P11]0,62|0,62|068|069|078|071|069072|072]062|10 |078]081]|0,73
p12|0,61|0,61|068]|070|071]|059]|060]|062]|065|061|0,78|10 |096|0,64
P13 0,66 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,75 | 0,68 | 0,67 | 0,71 | 0,73 | 0,70 | 0,81 | 0,96 | 1,0 | 0,74
P14 |0,72|0,72| 0,63 | 0,10 | 0,75 | 0,66 | 0,67 | 0,69 | 0,74 | 0,76 | 0,73 | 0,64 | 0,74 | 1,0

Tabulka 5.7: Korelace

SPI SSI SPEI
SPI | 1,000 0,619 0,961
SSI | 0,619 1,000 0,717
SPEI'| 0,961 0,717 1,000




Tabulka 5.8: Nejlepsi modely SPI pro povodi a jejich kritéria

Kalibrace Validace

DBC LAG || ME MAE RMSE R? ME MAE RMSE R?

170 11 0,00 0,29 0,37 085 0,09 038 0,50 0,60
180 10 ||0,00 0,29 037 085 0,09 038 049 0,65
250 10 || 0,00 030 0,38 0,85 0,08 0,37 046 0,59
580 9 0,00 0,32 043 089 0,03 034 045 0,79
660 8 0,00 0,32 043 083} 0,03 029 0,40 0,77
840 12 0,00 030 0,40 0,81 0,06 0,42 053 0,74
850 10 || 0,00 0,29 0,39 0,83 0,00 043 054 0,68
900 11 0,00 0,29 0,37 082} 0,06 029 0,37 0,78
910 9 0,00 031 040 0,801 0,03 043 054 0,75
1020 8 0,00 0,30 0,37 0811]-005 039 053 0,82
1350 9 0,00 0,33 042 081 0,15 035 0,48 0,77
1430 10 || 0,00 0,29 038 0,86 0,06 0,36 0,49 0,72
1510 11 0,00 0,29 037 087 0,04 036 0,47 0,74
1790 9 0,00 0,30 0,38 0861 0,06 034 045 0,75

Tabulka 5.9: Nejlepsi modely SPEI pro povodi a jejich kritéria
Kalibrace Validace

DBC LAG || ME MAE RMSE R? ME MAE RMSE R?

170 9 000 029 038 0,861 001 038 049 0,58
180 8 0,00 0,30 0,39 0841 0,03 035 047 0,66
250 10 || 0,00 031 039 0,83} 0,07 042 0,52 0,55
580 7 0,00 0,32 043 0801 0,00 032 043 0,80
660 9 0,00 0,31 042 08219 0,00 034 044 0,77
840 10 || 0,00 032 043 0,78 0,04 0,45 0,58 0,67
850 11 0,00 0,31 041 081} 0,02 0,4 057 0,66
900 8 000 033 043 0,78 0,01 0,39 054 0,79
910 10 || 0,00 033 0,42 0,791 0,040 0,33 0,42 0,68
1020 9 0,00 031 0,40 0,801 -0,04 0,37 051 0,80
1350 8 0,00 0,35 044 0801 0,09 035 0,44 0,78
1430 9 0,00 0,30 041 0831} 0,02 033 047 0,77
1510 8 0,00 0,30 040 0841 0,02 032 045 0,78
1790 8 0,00 0,31 040 084 0,00 033 045 0,75
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Obrazek 5.2: Casova rada pro DBC 170 a 180; modra linie: SPI, zelena linie:
SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.3: Casova rada pro DBC 250 a 580; modra linie: SPI, zelena linie:
SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.4: Casova fada pro DBC 660 a 840: modra linie: SPI, zelena linie:
SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.5: Casova rada pro DBC 850 a 900; modra linie: SPI, zelena linie:
SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.6: Casova fada pro DBC 910 a 1020; modra linie: SPI, zelena
linie: SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.7: Casova rada pro DBC 1350 a 1430; modra linie: SPI, zelena
linie: SPEI, oranzova: SSI
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Obrazek 5.8: Casova rada pro DBC 1510 a 1790; modra linie: SPI, zelen

linie: SPEI, oranzova linie: SSI

Tabulka 5.10: Nejlepsi modely SSI pro povodi a jejich kritéria
Kalibrace Validace
DBC LAG || ME MAE RMSE R? ME MAE RMSE R?
170 8 0,00 0,11 0,15 0,98 -0,01 0,10 0,15 0,94
180 8 0,00 0,10 0,15 0,941 0,00 0,11 0,15 0,98
250 9 0,00 0,15 0,21 09| 0,02 0,16 0,23 0,90
580 7 0,00 0,13 0,17 097 0,00 0,13 0,17 0,9
660 6 0,00 0,13 0,17 097 0,00 0,11 0,15 0,95
840 10 || 0,00 0,16 0,24 0,95] -0,01 0,14 0,21 0,80
850 9 0,00 0,15 0,23 09 | 0,00 0,14 0,21 0,88
900 8 0,00 0,14 0,21 09 || -0,01 0,12 0,18 0,94
910 11 0,00 0,13 0,18 0,97 0,00 0,12 0,19 0,93
1020 9 0,00 0,11 0,14 0981 -0,04 0,12 0,17 0,96
1350 8 0,00 0,15 0,21 0961 0,01 0,16 024 094
1430 10 |/ 0,00 0,14 0,19 0,97 0,02 0,12 0,17 0,97
1510 8 0,00 0,14 0,18 0,97 -0,02 0,13 0,18 0,9
1790 7 0,00 0,13 0,17 0,97 ]-0,03 0,16 0,23 0,92
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Obrazek 5.9: Simulace predpovédi indikatoru SPI, cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.10: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.11: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie:
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simulace,

modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.12: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.13: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.14: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data



Jizerka (Dolni Stepanice) Jizerka (Dolni Stepanice)

i i 5% ‘O 1
o %g\ Wialh ¢ 31
. AR s
R SRS IR
P Bl R, WA tege L JW O R
18 Sl L RER! %QL e R
T ) b ° ° !
v‘%j O§&(§ ‘g ° ?,
ol° 4
1 & 24
(‘) ;0 1 éO 1 ;0 20‘0 25‘0 300 0 10 20 30 40 50 6‘0 7‘0
t [mesic]

t[mesic]

Obrazek 5.15: Simulace predpovédi indikatoru SPI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.16: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data



Jizera (Zelezny Brod) Jizera (Zelezny Brod)

i o % g#’% o 1
N g ﬂ%% “\’m‘f% Wy
5 = q%% i@ ;@0 | 4%%\ ¢ Aq‘?;% z

ghee Bow i)

i %2? #° ggﬁ#ﬁ g8 Pole .
| q | o b J

3 ! i '

MRS 5 i

t[mesic] t[mesic]

Obrazek 5.17: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.18: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.19: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.20: Simulace predpovédi indikatoru SPI, ¢ervena linie:
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modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data

simulace,
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Obrazek 5.21: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.22: Simulace predpovédi indikatoru SPI, Cervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.23: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.24: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.25: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.26: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.27: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.28: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.29: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
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modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.30: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
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modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.31: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.32: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.33: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.34: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.35: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data

Radbuza (Stankov) Radbuza (Stankov)

SPEI
\
1
os8°
Puc®
P
B8 °
0%

-l
ﬁj.%jg%
~%ag0_,
B
-0
Vosllg g
o0
SWo o
o
)
L 82800 o
50w
SPEI
0
L

o |
afr R, i
Iy @ X l£
. - .|

t[mesic] t[mesic]

Obrazek 5.36: Simulace predpovédi indikatoru SPEI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.37: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.38: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.39: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.40: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.41: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.42: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.43: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.44: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, te¢ky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.45: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data
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Obrazek 5.46: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.47: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.48: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,

Volynka (Nemetice)
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modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.49: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data

Radbuza (Stankov)

Radbuza (Stankov) ° 7 J

} kA
1 & d e K ‘e
1 ke
s (LT T I gy
R I LI
o ?% 4‘# %g )

t[mesic] timesic]

Obrazek 5.50: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibra¢ni data
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Obrazek 5.51: Simulace predpovédi indikatoru SSI, ¢ervena linie: simulace,
modra linie: validace, tecky: pozorovana kalibracni data






Kapitola 6
ZAVER

Z definice sucha, kterd je uvedena na zacatku prace vyplyva, ze v
kazdém regionu se musi k vybéru spravnych indikator( pfistupovat
obezietné. Povodi, kterd jsou zde pouzita se nachazeji véechna v Ceské
republice, tudiz ve stejnych klimatickych podminkach, zavislost mezi
povodimi Je tedy velmi Gzka.

Vychozi datovy soubor, ktery byl pouzit pro vypocet indikatord,
obsahoval data z obdobi od 1.ledna 1981 do 1.prosince 2015, tedy
dostatec¢né dlouhy. Vypoctené indikatory byly zobrazeny v ¢asovych radach
a popsany zakladni statistikou.

Pro predpovéd byly vybrany indikatory SPI, SPEI a SSI. Vysledky
prace ukazuji, ze indikatory SPEI a SPI jsou si velmi podobné, jak nam
ukazuji korelace, takové malé zmény mezi indikatory poukazuji na fakt, ze
teplotni trendy jsou zde zanedbatelné. Vysledky vSech indikatord dopadly
velmi dobre na vSech ¢trnacti vybranych povodi.

V této praci byl testovan autoregresni model, pro vypocet byla
zvolena vrstevnata sit (MLP) s dvéma skrytymi vrstvami s dopfednym
Sitenim signalu uc¢ena algoritmem zpétného siteni chyby. Model pouzité
neuronové sité se prokazal jako velmi efektivni nastroj pro predpovéd
indikatord sucha. Dle kritérii vysly vysledky pro vSechny indikatory velmi
dobre, nejlépe pro indikator SSI.
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Kapitola 7
PRILOHY

Obrazek 7.1: Histogramy indikatoru SPI pro DBC 170 a DBC 180

Divoka Orlice (Okor)

Obrazek 7.2: Histogramy indikatoru SPI pro DBC 250 a DBC 580
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Obrazek 7.5: Histogramy indikatoru SPI pro DBC 910 a DBC 1020
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Obrazek 7.6: Histogramy indikatoru SPI pro DBC 1350 a DBC 1430

Otava (Pisek) Radbuza (Stankov)
8 7 8 [
8 1 8
>
3
2
3
z
g 2 s
& 1 &
o d =4 °
T T T T T T T 1 T T T T T T 1
3 2 1 0 1 2 3 4 -3 2 1 0 1 2 3
SPI SPI

Obrazek 7.7: Histogramy indikatoru SPI pro DBC 1510 a DBC 1790
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