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Abstrakt

Privalové desté se na naSem uzemi mohou vyskytovat prakticky kdekoli. V sou€asné
dob& lze jejich vyskyt odhadnout s ur€itym casovym priedstihem, ale jejich
pfedpovidand lokalizace je velmi problematickd. Nyné&j$i prostiedky pro hleddni
ohroZenych povodi se soustfed’uji predevSim na operativni vyhodnocovani aktudlni
meteorologické situace azpracovdni sraZzkové piedpoveédi na nejbliZz§i hodiny
(tzv. nowcasting). Prace se zabyva odlisSnym zptsobem hledani potencidlné ohrozenych
uzemi, kdy jsou vyhodnocovany statistické veliCiny za dlouhé obdobi (N-leté vody
a destové charakteristiky) a jsou ddny do souvislosti s vlastnostmi konkrétnich povodi.
Cel4 problematika je feSena mimo situaci aktudlniho ohroZeni, jedna se o tzv. off-line
feSeni.

V préci je prezentovdn model sestaveny na bédzi vybranych metod umélé inteligence,
ktery tvoii jadro koncové mapové aplikace. UZiti modelu a koncové aplikace se
piedpoklida v oblasti, kde se rozhoduje o toku financi v souvislosti s protipovodiiovou
ochranou. Model se soustfed’uje na piivalové desté a povodné jimi zpusobené.

Klicova slova

Privalové deste, povodné z pfivalovych destd, malé povodi, modelovani, fuzzy logika,
teorie moZnosti, um¢l4 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, this
attitude 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 used in area of preventive flood protection, and related investment
decision-making. The model focuses on heavy rains and flash floods.
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1 UvVOoD

S rostoucim socioekonomickym rozvojem spoleCnosti roste i jeji snaha umét Celit
extrémnim piirodnim jevim. Obecné je v prvé fadé nutné predpokladat, Ze urcita
udalost vibec muze nastat, ddle pak pokusit se predpoveédét (mistn€ i Casové) vznik
a prubéh dané uddlosti a nakonec zvladnout vhodné operativné pracovat v prubéhu
samotné uddlosti tak, aby byly minimalizovdny nésledky v podob¢ ztrdt na Zivotech
amajetku. Mezi extrémni pfirodni jevy patii i povodné. ZvlaStni kategorii tvori
mimoiadné povodné (napf. pfi poruse vodniho dila), jejichZ vznik 1ze doptedu zpravidla
jen velmi obtizné odhadnout. Vznik povodni zpiisobenych regionalnimi desti ¢i povodn{
z tani sn€hu je v dneSni dob& pomérné dobie odhadnutelny a predpovédi jsou schopné
varovat obyvatele s urCitym piedstihem. To je ddno zejména kvalitou a charakterem
meteorologické predpovédi, ktera hraje zasadni roli na strané vstupt do hydrologickych
modelt. Ponékud odlisnd situace je v dneSni dobé€ v oblasti predpovidani povodni
z ptivalovych srazek, tzv. flash floods. Podminky pro jejich vznik se daji predpovédét,
nicméné jejich predpokladana lokalizace je pouze velmi pfibliznd a ndsledny prubéh je
velmi dynamicky.

Problematika predikce povodni z ptivalovych srdzek a jednoduchého modelovéani
srazko-odtokového procesu je znaCné€ zatiZena neurCitostmi. Parametry popisujici
pfiinnou ptivalovou srdzku, se kterymi modely pracuji, jsou zpravidla zpétné
vyhodnocovany ze zdznaml srazkomérnych stanic. Presnost odvozeni téchto dat je
limitovdna zejména hustotou srdzkomeérnych stanic, kterd vzhledem k tomu, Ze
piivalové srazky postihuji plosné pomérné€ mald dzemi, nemize byt dostate¢nd. Mnohdy
navic dochdzi k tomu, Ze data nejsou pfi extrémnich intenzitach (tedy pfi ptivalovych
destich) zcela spolehliva. Rovnéz transformace celého promeénlivého prubéhu srazky do
datové méné narocné formy, se kterou miZe model pracovat, vyzaduje pfijeti mnozstvi
zjednodusujicich predpokladu, které vSak vedou ke sniZeni presnosti vstupnich dat do
modelu. Nejistoty do vypocta vstupuji i v oblasti hydrologickych dat — prutoky, které
jsou odvozovany z hodnot vodnich stavii. Mnohdy se navic jednd o hodnoty zpétné
odvozované aZ po kulminaci. Napiiklad pfi zpétném vyhodnocovéni extrémni piivalové
povodné z roku 2009 na tocich Ji¢inky a Luhy byly kulminacni pratoky stanoveny
kompromisnim feSenim  vychdzejicim  z porovnani  vysledki  hydraulickych
a srazkoodtokovych modeld, pfiCemZ chyba téchto odhadia byla stanovena na 20 %
(CHMU, 2010).

1.1 Privalové desté

Destové srazky obecné jsou charakterizovany tfemi zdkladnimi veli¢inami: doba trvani
desté, intenzita desté (resp. specifickd vydatnost) a velikost zasaZzené plochy. Privalovy
dést’ je definovan jako dést’ velké intenzity a v naSich oblastech kratkého trvani
amalého plosného rozsahu. Zpusobuje prudké rozvodnéni malych toki aznacné
zatiZeni kanaliza¢nich siti. Kritéria nejsou jednotnd, za ptivalovy dést je dle Hellmana
povazovdn dést s mnozstvim 10 az 80 mm srdzek spadlych za dobu mensi nez
180 minut (CHMU, 2014). Jinou moZnosti pro klasifikaci de§té je napf. Wussovo
kritérium (Dub, 1963). Hrani¢ni hodnoty v mm a minutich vSak nejsou vSeobecné



povazovany za jednoznaCné definujici pfivalové srazky. Lze vSak fici, Ze se jednd
o kratkodobou extrémni srdZkovou uddélost.

Privalové srazky se vyskytuji pfevdzné€ od druhé poloviny dubna do konce zafi. Jsou
zpusobeny typicky bourkovymi, konvekénimi destovymi srdzkami velmi silné intenzity
(v extrémnich pfipadech vice neZz 100 mm za hodinu), s kratkym trvanim (desitky
minut), které zasahugl’ svymi plos$né izolovanymi jadry Gzemi o mensi rozloze, zpravidla
nékolik desitek km”. Tyto lijdky jsou bud vdzdny na zvIné€né studené fronty, nebo
mohou vznikat silné bourky v oblastech velmi labilniho teplotniho zvrstveni bez
existence fronty. To znamend, Ze mohou vyvolat povodeni vétSinou na povodich malych
tokd, a to v kterékoliv oblasti Ceské republiky. Predstavuji nejpodetn&jsi piipady
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povodiniového ohrozeni (Matéjicek, 1999).

V piipadé€ denniho cyklu lze téméf s jistotou hovofit o vyskytu extrémnich boutkovych
lijakt zcela jednoznacné v odpolednich a vecernich hodinich v disledku nejvétsiho
vlivu konvekce. Tyto srazky vétSinou po pulnoci rychle ztraceji na intenzité. Z hlediska
ohroZeni obCani a jejich majetku je tato doba bohuZel nejnepiiznivéjsi, nebot
k naslednym povodnim z pfivalovych de$td dochdzi s malym zpozdénim jen nékolik
hodin prave v pozdnich vecernich a no¢nich hodinich (Kakos, 2001).

V tabulce 1.1 jsou uvedeny charakteristiky extrémné intenzivnich srdZkovych uddlosti
v zavislosti na délce jejich trvani. V fadku popisujicim druh oblakd jsou uvedeny
zkratky, které je tfeba vysvétlit: Cb — bouikovy oblak cumulonimbus, Ns -
nimbostratus. V poslednim fadku popisujicim pficiny vystupnych pohybi jsou uvedeny
tyto zkratky: K — konvekce, F — frontdlni pohyb, C — cyklonalita, O — vliv orografie.

Tab. 1.1 Meteorologické charakteristiky pripadii extrémnich intenzit v zdvislosti na dobé trvdni srdzky
(Kakos, 2001)

Trvani srazky
Charakteristika
Do 3 hod 3 az 18 hod Vice nez 24 hod
Bourka Vidy Vady asp on 2po Zcela ojedinéle
sobé
vix Prival P Trvaly mirny az
Charakter desté (popF. kroupy) Opakovany prival silny
Doba /zvacatku Odpoledne a veCer | Odpoledne a vecer Kdykoliv
srazek
Doba l{lfoncem Odpoledne az veCer | Vecer aZ brzy rano Kdykoliv
srazek
Druh oblaki Ch Cb (->Ns) Ns (vyjimecné Cb)
D?fl ni tep loty pred Cerven a7 zaif nad o
srdzkami vzhledem . o o N Pod 20 °C, na
. Vzdy nad 25 °C 25 °C, kvéten nad . o
ke klimatickému 20 °C horach nad 15 °C
normalu
Nejvyssi denni
teploty pfed a po Vzdy pokles Vzdy pokles Nelze urcit
srazkach




Slab& aZ mirné
podnormélni Nelze urcit
i normalni

Slabé podnormalni

Tlak vzduchu o .
az normalni

PtiCiny vystupnych

pohybi F.K,C F,K, C,(0) C,O,F, (K

Uvedena tabulka poskytuje fadu informaci; Je patrné, Ze ptivalové srazky jsou uzce
spjaty s vysokymi dennimi teplotami, coZ ovliviiuje jejich vyskyt v odpolednich az
vecernich hodinédch. Lze také pomé&rné spolehlivé vyloucit vliv orografie. To znamen4,
7e piivalové srazky se mohou vyskytnout kdekoli na tzemi Ceské republiky (a jinde).
Z hlediska druhu oblaka je pak pro vyskyt kratkodobych pfivalovych desttu s trvanim
do dvou az tf{ hodin rozhodujici vznik boutkového mraku Cb. V nékterych pripadech se
nad danou lokalitou opakuje i né€kolikery vyskyt téchto Cb, ptreruSovany mnohdy
i bezde$tnymi prestidvkami. Casto v tomto piipadé hovoiime o tzv. organizované
konvekeci, kterd se projevuje oblaCnymi systémy typu multicely, supercely, ,,squall line*.
VySe zminéné prestavky srdzek vedly Trupla (Trupl, 1958) k tomu, Ze zpracoval
intenzity pouze do dvou hodin trvani srdzek. Pro del$i trvani uZ nardzel na t&Zko
piekonatelné metodické obtiZe.

1.2 Povodné z piivalovych dest'u

Vznik povodni z piivalovych srdZek je pifimo vizdn na spadlou piivalovou srdzku.
Jednoznacnou pfi€inou téchto povodni je dopad ptivalové srazky na povodi. Privalové
srazky o velkych intenzitich, kratké dobé trvani a malém ploSném rozsahu tak logick
zpusobuji odtok na malych povodich, zpravidla o rozloze do nékolika desitek km~.
Reakce povodi na spadlou srdZku je velmi rychld (maximdalné v fddu jednotek hodin) —
enormni vzestup vodniho stavu na malych vodnich tocich, ktery je pozdéji ndsledovan
také pomeérn€ rychlym poklesem vodniho stavu. Tyto druhy povodni lze sice ze
synoptickych situaci predpoklddat, ale nikoliv predpoveédét piesn€. Na predani
informaci zjiStovanych varovnymi systémy chybi totiz zpravidla Cas. To je také
podstatnd odliSnost povodni z pfivalovych destt od povodni, jeZ jsou vyvolavany
dlouhotrvajicimi nékolikadennimi vlnami oblastnich destt (Vaska, 2009). MuzZe vSak
také dojit k situaci, kdy povodn€ nejsou piimo vdzdny na vodni tok. Dochdzi 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 plochach s obnazenymi ornymi ptidami.

Ve 20. stoleti bylo na Moravé a ve Slezsku zaznamenano celkem 302 ptipadi povodni
z ptivalovych destt. Hlavnim zdrojem informaci o téchto povodnich jsou vykazy
klimatologickych a srdzkomérnych stanic CHMU v piisobnosti pobo&ek Brno a Ostrava.
Do databdze povodni z pfivalovych srdZek byly zatazeny jak ptipady, kdy jednoznacné
nastala povoden (tj. existuje zdznam o prubéhu povodné€), tak i udalosti, kdy po
extrémni srdZce doSlo k zatopeni budov, komunikaci, poli apod. Databdze je do velké
miry ovlivnéna hustotou staniéni sit¢ CHMU a tim, Ze povodné z piivalovych de¥tl
jsou lokalni jev, nékdy Spatné postihnutelny. Pokud pfi nich nedoSlo pfimo k ovlivnéni
konkrétni oblasti lidské Cinnosti, nemusi byt vibec zaznamendny (Brazdil, 2007).




Hustota zdznamu je tedy piimo ovlivnéna hustotou osidleni a hustotou monitorovaci
site.

Nejcasnéjsi povoden tohoto typu v prubéhu roku byla zaznamendna (v databazi povodn{
z piivalovych dest na Moravé a ve Slezsku ve 20. stoleti) dne 9. dubna 1937 na stanici
Klimkovice a nejpozdé€jsi dne 21. zafi 1931 ve Vitkoveé. Za zcela vyjimecnou lze
povaZovat uddlost ze dne 23. prosince 1954 (Brazdil, 2007). Na obr. 1.1 je graficky
zobrazena Cetnost vyskytd povodni z pfivalovych destt ve vazbé€ na meésic v roce.
Nejvice piipadu tohoto typu povodni bylo zaznamenano v mésici ¢ervnu (89), dile pak
v kvétnu a Cervenci (shodné& po 70) a srpnu (54).

100
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Obr. 1.1 Rocni chod Cetnosti vyskytu povodni z pFivalovych srdzek na Moravé a ve Slezsku ve 20. stoleti
(Brazdil, 2007)

Z hlediska dopadli povodni z pfivalovych srazek na krajinu je nejvétsim nebezpecim
vyskyt povodné v mesici dubnu a zacitkem kvétna, kdy jeSté neni dostateCné vzrostld
vegetace. To muiZe vést ke zrychleni odtoku a katastrofdlnim nésledkim v krajin€ a pro
¢lovéka (Brazdil, 2007).

Co se tyCe ekonomickych dopadi, nejvétsi Skody jsou zpravidla zaznamenany na
dopravni infrastruktufe (Casto i pres 50 % celkovych ekonomickych ztrat), ddle pak na
vodohospodéiskych objektech, vodnich tocich a bytovém fondu obyvatel. Mezi
ekonomické dopady se zahrnuji také ndklady na okamZité nasazeni Armddy Ceské
republiky a dalSich pomocnych slozek, at uZz pfi okamzitém nasazeni (v prubéhu
povodné€) nebo na dodatec¢né likvidovani $kod a pomoc postiZenym obyvatelim. Nelze
nezminit i ztrdty na Zivotech; napf. pfi povodnich z Cervna 2009 nebo v piimé
souvislosti s nimi bylo hlaseno celkem 15 dmrti (8 osob utonulo, 7 zemfelo v disledku
vzniklé situace) (Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky, 2009).
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1.3 Moznosti predpovidani povodni z piivalovych dest'a

P1i feSeni problematiky pfedpovidani povodni z pfivalovych destt je predné nezbytné
ujasnit si rozdil mezi off-line a on-line feSenim. On-line pfistup pfedstavuje feSeni
nastalé situace té€sné pred nebo jiz v prabéhu sledované situace. Jednd se o operativni
naklddani s daty o souCasném stavu (méfené srazky a vodni stavy, resp. pratoky)
s predpovéd’'mi na nejbliz$i hodiny. Tato data (soucasny stav a predpovédi) pak slouzi
jako vstup pro okamzité vypoCty a pfedpovédi odtokové reakce povodi na nastalou
a predpovézenou situaci. V dneS$ni dobé predstavuje predpoviddni piivalovych povodni
jedno z nejaktudlngjSich témat operativni hydrologie. Obzvlisté s rozvojem radarovych
odhadu srazek a tzv. nowcastingem (extrapolace radarového echa pro predpovéd srazek
v nejbliz§ich hodinidch) je dnes jiZ mozné poskytnout dostateCnd vstupni data pro
pifedpovédni modely. Obecné je totiz velmi obtizné predpovidat urCity jev (povodné
z piivalovych dest) na zédklade jiné predpovédi (odhad vyvoje srazek). Cela situace je

Yev s

mistni vymezeni je pomérné ostfe ohraniceno.

Odlisny pfistup pak pfedstavuje feSeni této problematiky tzv. off-line. V tomto piipadé
neni pracovdno s aktudlnimi tddaji o srdZkdch, ale je preventivné — tedy v dobé¢, kdy
bezprostiedné nehrozi nebezpeci — hleddno ptipadné problémové misto, malé povodi
ohrozené timto jevem. UZiti tohoto pfistupu pak md smysl zejména v oblastech, kde se
rozhoduje o investicich ve spojitosti s preventivni ochranou pied piivalovymi
povodnémi. Jednd se o predbézné vypocty, jeZ odhaduji pfedpoklddanou odtokovou
reakci povodi po dopadu srdZzky o zadanych parametrech. Je pracovdno s mérenymi
nebo odvozenymi srdzkovymi hodnotami. Tato oblast je predmétem feSeni pfedlozené
disertaCni prace.

V souvislosti s vyskytem extrémnich ptivalovych destl a povodnémi jimi zpisobenymi
jsou v soucasnosti vyvijeny systémy pro v€asné varovani obyvatel. V USA se jednd
o systém Flash Flood Guidance (ddle FFG) (Ntelekos, 2006) provozovany National
Weather Service (NWS), ktery je zaloZen na operativnim srovnavéani pifedpovidanych
srazkovych thrnt se stanovenymi hodnotami potencialné nebezpecnych thrnd.

Tyto systémy se vétSinou sklddaji ze dvou Casti. Prvnim z nich je modul preventivni
vystrahy z hlediska nebezpecné urovné srdzek. Ten je zaloZzen na zhodnoceni
charakteristik uzemi z hlediska jeho potencidlu ke tvorbé rychlého odtoku (svaZitost,
vegetacni pokryv, pudni vlastnosti, konfigurace ficni sit€ aj.) a soucasné na prub€zném
vyhodnocovani aktudlni nasycenosti povodi. Vypocet aktudlniho nasyceni muZe byt
realizovan raznymi zpusoby. Na zdkladé uvedenych podkladi je prezentovano aktudlni
potencidlni nebezpeci vzniku povrchového odtoku ve formé ploSné diferencované mapy
Uhrnu sraZek, pti némz by doslo ke vzniku povrchového odtoku. Uvedené hodnoty jsou
prezentovany na internetovych strankdch a mohou slouZit mimo jiné jako podklad pro
aktualizaci limitl nebezpecnych srazek v ramci vybudovanych lokéalnich vystraznych
systému.
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Vegetacni pokryy

Retenéni charakteristiky

Odhad nebezpedného Uhrnu srazek
zplisobujicich povrchovy odtok

>60 mm
>45 mm
1 >30 mm
>20 mm

Aktudini nasyceni
(v zévislosti na predchozich srézkéch)

Obr. 1.2 Postup odhadu nebezpecného iihrnu srdZek systému (Dariihelka, 2010)

Vv s v

Nejjednodussi moznosti vyuziti vystupt je pak operativni porovnavani odhadu
srazkovych dhrna na zdkladé pozorovani meteorologickych radar s odvozenymi limity
potencialn€ nebezpec¢nych srazkovych thrnu.

Dalsi zmoznosti je kombinovat tyto podklady s predpovéd'mi srizek
z meteorologickych modell pro indikaci oblasti, kde je na zakladé predpoveédi piimy
odtok ocCekdvan. Tento ptistup je vSak dle dostupnych informaci v operativnim provozu
pouzivan pouze v omezené mife, a to predev§im v dusledku jiZ zminované nedostatecné
schopnosti meteorologickych modela predpovédét intenzitu a presnou lokalitu vyskytu
konvektivnich jeva. Plo$ny rozmér konvektivnich jeva a potazmo i jejich prediktabilita
je vetsi v tropickych a subtropickych oblastech, nez ve stfedoevropskych podminkach,
kde nelze pfedpoklddat dostateCnou tspeSnost tohoto postupu.

Druhou soucasti systému typu FFG pak muze byt modul odhadu odtokové reakce
v redlném cCase. Ta je vétSinou zaloZena na kombinaci jednoduchych hydrologickych
modeld pro odhad pfimého odtoku s real-time radarovymi odhady srazek. Takové feSeni
umoZziuje automatizaci celého procesu piipravy vystupu ve velmi kritkém cCasovém
horizontu a s dostate¢nou frekvenci odpovidajici dynamice vyvoje konvektivnich jevu.

Dalsi moznosti je vypocet intenzity odtokové reakce na zdkladé modelt zaloZenych na
obecné dostupnych informacich z digitalniho modelu terénu, pudnich a vegetacnich
charakteristikich, které modeluji odtokovou ztritu a piimy odtok z povodi
(napf. CN kiivky). V ptfipadé aplikace tohoto postupu je nezbytnd definice limitnich
stavil pro porovnani simulovaného odtoku a jeho kritické drovné, kterd je potencidlné
nebezpecnd. Nastaveni limith je pfitom velmi citlivou zavislosti, kterd rozhoduje o tom,
zda nebude dochdzet k piili§ Castym vystrahdm (signalizaci nebezpeli, které ve
skutec¢nosti nenastavd) ¢i naopak k nepodchyceni vSech skute¢n€ nebezpecnych udilosti
(CHMU, 2009).

V konvektivni sezéné u ndas CHMU provozuje tzv. indikator piivalovych povodni, ktery
je Caste€né inspirovany systémem vyvinutym Narodni meteorologickou sluzbou USA.
Vystupy z tohoto indikdtoru jsou dostupné na internetu (CHMU, 2015). Indikdtor
pracuje s odhadem aktudlniho nasyceni tzemi vodou vZdy k osmé hodin€ ranni. Denné
aktualizovand mapa umoZiiuje ndhled souCasné situace. Stfedoevropskymi stity je
v soucasnosti vyvijeny systém INCA (Integrated Nowcasting through Comprehensive
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Analysis — Central Europe). Jednd se o moderni pfistupy zaloZzené na metodich
radarového nowcastingu v kombinaci s pozemnim monitorovidnim srdZzek a dal$imi
vstupy, které jsou napojené na hydrologické modely.

Mezi dalSi evropské systémy pak lze zafadit napf. tyto: (Norbiato, 2008), (Fouchier,
2007), (Taramasso, 2005). V Ceské republice se pak operativni pfedpovédi povodni
z ptivalovych srazek za pouZziti metod ume¢lé inteligence zabyvaji napf. tyto price:
(Janal, 2009), (Janal, 2012).

V souvislosti s danou tematikou jsou v soucasnosti vyvijeny systémy pro vcasné
varovani obyvatel. Jednd se o systémy, které pracuji s aktudlnimi naméfenymi
hodnotami srazkovych thrnti z vhodné umisténych sraZkomeérd, které jsou napojeny na
rozhlasové systémy samospravnych celkd.
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2  PRACE ZABYVAJICI SE PRIBUZNOU TEMATIKOU

Hledani povodi, kterd jsou ohroZena povodnémi, vZdy vyZaduje alespoil do urCité miry
zvladnuti problematiky srdzko-odtokového modelovéni. Tato oblast je v dneSni dobé
pomérne dobfe popsdna. V ndsledujicim textu bude uveden vycet nejpouzivangjSich
srazko-odtokovych modeld.

Model MIKE-SHE je komerénim produktem dénské filmy DHI. Jedna se o koncep¢ni
semi-distribuovany model s vazbou na prostfedi GIS. Umoziiuje feSeni Sirokého spektra
hydrologickych ukola jako planovani a fizeni v oblasti vodnich zdroji nebo posuzovani
vzdjemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou. Rovné€Z umoZziiuje tfeSeni
technickych zasaht v povodi (DHI, 2014). Jedna se o pomérné Casto pouZivany
modelovaci systém.

Americky model HEC-HMS pftedstavuje celistvy model se soustfedénymi parametry.
Jednd se o Siroce pouzivany srdzko-odtokovy model pro feSeni celé ftady
hydrologickych dkold. Obsahuje mnoho komponent od vypoctu tani snéhové pokryvky,
ptes vypocet objemu pifimého i podzemniho odtoku. Rovnéz umoziuje aplikaci riznych
rozdélovacich objektl ¢i nadrzi. Jednotlivé kalibracni parametry mohou byt urovany
automaticky nebo manudln€. V soucasné dobé model umoziuje Siroké napojeni na
systtmy GIS pomoci raznych komponent. Podrobny popis modelu je dostupny
v (Feldman, 2000) nebo (Scharffenberg, 2009).

Pocatky epizodniho distributivniho srdZko-odtokového modelu HYDROG sahaji do
roku 1991. Model je ur€en pro simulaci, operativni pfedpovédi a operativni fizeni
odtoku vody z povodi s nadrZzemi za povodiiovych situaci. Praxe ukazuje, Ze muze byt
nasazen ve velmi Sirokém rozpéti ploch modelovanych povodi. Je urCen pro letni
povodné i pro zimni povodné zpusobené tinim snehové pokryvky. Hydraulické
formulace fidicich rovnic systému zajiStuji propojeni podle grafové reprezentace
plosného odtoku s pohybem vody v koryté a zavadi i transformaci viny pfi pruchodu
nddrZzemi. Pro simulaci neustdleného proudéni v koryté€ je vyuZito zjednoduSeni Saint-
Venantovych rovnic kinematickou vlnou. Podzemni odtok je simulovdn jako odtok
z jediné fiktivni nddrZe. V souCasnosti je systétm HYDROG pouZivian na brnénské
a ostravské poboéce CHMU. Dile je HYDROG vyuZivan stitnimi podniky Povodi
Odry, Povodi Moravy, Povodi Labe a Povodi Ohfte (Stary, 2005).

Model KINFIL je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace a transformace pfimého odtoku
kinematickou vlnou. Model se osvédCil na ftadé experimentdlnich povodi pfi
rekonstrukci  historickych povodniovych piipadi. KINFIL pouZivd 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 prednostné urCen pro stanoveni navrhovych prutokl pfi riznych
variantnich simulacich, napf. pfi zmeéndach land use (Stary, 2005).

Hydrologicky model DesQ je wurCen pro vypocet maximalnich priatoki
v nepozorovanych povodich. Programovy systém uvazuje povodi, které 1ze popsat jako
jednu odtokovou plochu (samostatny svah) nebo jako modelové povodi s ddolnici (dvé
odtokové plochy). Pfirodni povodi lze schematizovat vice modelovymi povodimi,
vysledny prutok v zavérovém profilu pak odvozuje superpozici hydrogrami
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z jednotlivych modelovych povodi. Model umoZiuje priaci ve tfech vypocetnich
variantdch:

® Vypocet maximalniho N-letého prutoku vyvolaného destém kritické doby trvani.

e Vypocet maximdlniho prutoku vyvolaného destém zadané doby trvani a dobé
opakovdani desté.

e Vypocet maximdalniho prutoku pii zadané dob€ trvani desté a intenzité desté.

Model DesQ pracuje se specifickymi charakteristikami velmi malych a malych povodi,
vstupni parametry modelu zahrnuji nejvyznamnéjs$i charakteristiky ovliviiujici proces
tvorby maximdlniho odtoku. Model je rovnéz vyuZzitelny pro odvozeni objemu a tvaru
povodiiové viny a pro piipadné posouzeni vlivu zmeén charakteristik povodi na pribéh
hydrogramu (zména zpusobu vyuzivani pozemkd v povodi, technickd opatfeni na
povodi apod.) (Hradek, 1998). Podrobnéjsi popis pouZzitych hydraulickych zavislosti
a algoritmizace vypoctu, kterou model DesQ uvaZuje, je dohledatelny napf. v (Hradek,
1996). Model neumoZziiuje plo$né testovdni skupiny malych povodi zatéZovou srdzkou
o zvolenych parametrech, pouze vypocCty na jednotlivych povodich.

V ramci projektu Ministerstva Zivotniho prostfedi Vyhodnoceni povodni v ¢ervnu
a Gervenci 2009 na tizemi Ceské republiky byl v ramci dil&i &sti projektu pod nizvem
Metodika mapovani povodiiového rizika prezentovan Metodicky ndvod pro identifikaci
kritickych bod (VUV, 2009). Metoda kritickych bodd je zaloZena na podrobné analyze
pomoci nastroji GIS. Vstupnimi podklady jsou digitdlni model terénu vytvofeny na
zéklade€ vySkopisu a polohopisu zdkladni baze geografickych dat (ZABAGED), digitalni
databaze vod (DIBAVOD) pro analyzu zdkladnich hydrologickych pomért, dile pak
hranice intravilana obci, hranice katastralnich dzemi, ortofotomapy (CENIA) a databaze
krajinného pokryvu (CORINE land cover). Pomoci néstroji GIS je odvozena mapa
smeért odtoku a do mist, kde odvozené drahy soustfedéného odtoku protinaji hranice
zastavénych Casti obci, jsou umistény kritické body. Metoda pracuje s urcitymi
kombinovanymi kritérii pro vybér kritickych lokalit, pfiCemZ zavadi tzv. ukazatel
kritickych podminek vzniku negativnich projevlii povodni z piivalovych srazek F [-].
Jeho hodnota je urCena ndsledujici rovnici:

F=P,, Hpy, (a, I, +a, ORP +as - CNII), (1)

kde Pﬁ’” znaci relativni hodnotu velikosti pfispivajici plochy (vzhledem k maximu
10 km®), H,,, relativni hodnotu thrnu jednodennich srdZek s dobou opakovéani 100 let
pro tizemi Ceské republiky (vzhledem k maximu 285,7 mm), a je vektor vah, I, je
hodnota primérného sklonu pfispivajici plochy [%,], ORP je podil plochy orné
pudy [%], CNII je hodnota CNIIL. Hlavnim vystupem této metody je grafické zobrazeni
plosné lokalizace vybranych kritickych bodu.

Na Ustavu vodniho hospodéistvi krajiny Fakulty stavebni VUT v Brné byla roku 2011
obhdjena disertacni prace Ing. Petra Jandla s ndzvem Operativni pfedpoveédi odtoku
vody z povodi za povodni zpisobenych piivalovymi sraZkami pomoci fuzzy modelu
(Jandl, 2011). Prace popisuje sestaveni fuzzy modelu pro ucely operativni pfedpovédi
ohroZenosti malych povodi povodnémi z piivalovych des$tt. Fuzzy model pracuje
s charakteristikami sledovanych povodi, vCetné soucasného stavu nasycenosti povodi,
as aktudlni pfedpoveédi sraZek. Zisadni rozdil mezi predlozenou praci a praci
Ing. Jandla spociva v zdkladnim piistupu feSeni dané problematiky; Prace Ing. Jandla se
zabyva operativni pfedpovédi, zatimco predloZend prace fesi situaci tzv. off-line, tedy
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v okamZiku, kdy nehrozi bezprostredni nebezpeci, nezdvisle na aktudlnim stavu — napf.
informace o predchozich sraZzkach a stavu nasyceni pudy neni brana v dvahu, jeji
hodnota je povazovana za primérnou. Cilem prace je sestrojeni a¢inného ndstroje pro
preventivni ochranu pfed povodnémi z piivalovych destt. Vyznamnou odlisnosti je pak
také volba teoretického ndstroje pro sestaveni modelu — pfedloZend price prezentuje
sestaveni modelu na bazi teorie moZnosti, zatimco prace Ing. Jandla je zaloZena na
klasickém fuzzy modelu.
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3 CiL

Prace se zabyvéa sestrojenim ucinného softwarového ndstroje pro reSeni problematiky
preventivni ochrany malych povodi pfed povodnémi z piivalovych destu. Cilem je
vytvoreni objektivniho ndstroje pro hleddni malych povodi nejvice ohroZenych timto
jevem. Predstava je takovd, Ze konecny softwarovy produkt bude slouZit piipadné
i méné odborné vefejnosti — napft. Ufednici na pfisluSnych mistech i starostové obci —
jako objektivni nastroj, ktery muze pomoci pii rozhodovani o toku penéz v souvislosti
s preventivni ochranou pfed povodnémi z piivalovych srazek.

Jadro celé aplikace tvoii model, ktery je sestaven na bédzi vybranych metod umélé
inteligence, zejména na bdzi fuzzy logiky a teorie moZnosti. Okrajové bylo testovano
i uziti neuronovych siti. Vyhodou téchto metod je jejich schopnost uspokojiveé pracovat
s veli¢inami, které jsou znacné zatiZzeny neurcitostmi, €i jsou vagné popsdny. V piipade
(byt  jednoduchého) hydrologického modelovani nutné musi byt pracovdno
s pribliZnymi hodnotami (zna¢né zatiZenymi nejistotami) — jednd se zejména o veli€iny
popisujici pfiCinny piivalovy dést a o hodnoty prutokd, které reprezentuji odezvu
malého povodi. Vyhodou uZiti teorie moZnosti je, Ze lze pracovat i v oblastech
neredlnych kombinaci stavi na vstupech.

Price je zaméfena na oblast preventivni ochrany. Jednd se o tzv. off-line feSeni dané
problematiky, kdy vyhodnocovdni ohroZenosti jednotlivych povodi probihd v dobé
mimo aktudlni ohroZeni piivalovymi desti. Aplikace se pak predpokladd pii jakémsi
pramérném stavu povodi (primeérny stav nasyceni). Neni zde pracovano s aktudlni
piedpovédi srazek na nejblizsi hodiny dopiedu. Cilovy softwarovy néstroj je sestavovan
tak, aby uZivatel mohl plo$né€ zatéZovat mnoZinu malych povodi srdZzkami o zvolenych
parametrech (doba trvani a intenzita) a sledovat, jak na dané sraZky jednotlivd povodi
reaguji. Porovndnim pifedpoklddanych (modelovych) odtokovych reakci se zadanymi
limitnimi hodnotami kulminacnich pratokt, kdy jesté nedochazi k problémim v dané
lokalité, pak lze vysledovat, u kterych povodi dand zatéZzovaci srazka problém zputsobi
au kterych ne. MuaZe totiz dochdzet k situacim, kdy napt. 20lety pritok na jednom
povodi zpusobi 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 desSti bude dochézet k ohroZeni a kde by bylo vhodné ucinit n&jaka
opatfeni pro ochranu pfed povodnémi z ptivalovych desta.

Objektivni ndstroj tohoto typu v soucasnosti tfednikiim i dal$§im pripadnym uZivatelim
chybi, a proto by v budoucnu mohl k témto tG¢elim slouzit vysledek predlozené prace.
Kalibrace modelu je postavena na uZiti dat o redlnych zdkladech a data jsou podlozena
dlouhodobym pozorovidnim. Lze predpoklddat, Ze vystupy z modelu sestaveného na
takovém podkladu pfinesou spolehlivé vysledky.

Zaroven je cilem sestavit ndstroj, ktery by byl pokud moZno co nejméné niroCny na
mnoZzstvi a obtiznost urCeni vstupnich dat. Od pfistupt, které jsou predstaveny
v predchozi kapitole, se sestaveny model 1isi tim, Ze pro nédslednou aplikaci vyzaduje
pomérné malé mnozstvi vstupnich veli¢in a jejich urceni neni pfili§ narocné, piipadné
zcela zavislé na dalSich programovych prostiedich ¢i metodickych postupech.
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4

ZVOLENE PREDPOKLADY RESENI

Pro feseni dané problematiky bylo pfijato nékolik zjednodusujicich pfedpokladu:

OhroZenost povodi povodnémi z piivalovych destt je posuzovana vyhradné
z hlediska ocekavanych kulminacnich pratokd po dopadu pfiCinného deste.
OhroZeni jiného druhu (napf. padni eroze, sesuvy pud apod.) zde nejsou brana
v tvahu.

Pti sestavovani matice vzorovych dat byl pfijat zdkladni predpoklad, Ze sraZkova
epizoda o dané N-letosti zpusobi odtokovou reakci povodi o téZe N-letosti.
Nelze fict, zZe tato skuteCnost plati obecné. Sestaveny model si klade za cil
algoritmizovat kauzdlni vztah pfivalové srdzky (pfiCina) a ndsledné odtokové
reakce malého povodi (ndsledek). Se vSemi vstupy a vystupy je nakldddno jako
se statistickymi veli¢inami, odvozenymi z dlouhodobého pozorovani. UZiti
modelu se predpokladd v oblasti preventivni ochrany, kdy jsou testovana povodi
v jakémsi ,,pramérném® stavu. Pfizpracovani srazkovych a pratokovych dat
s dlouhou dobou pozorovédni jsou parametry srdzky (doba trvdni a intenzita)
odvozeny i piislusné doby opakovani sledovanych jevu. Teoreticka kauzalita
jeva je podepfena rozsahlym mnozstvim dat z historického meéfeni (piipadné
odvozovéni). PredloZend price se zabyva dlouhodobym stavem povodi a jeho
teoretickou reakci na teoreticky dést o stanovenych parametrech. V téchto
souvislostech se povazuje pfedpoklad o odpovidajicich si dobach opakovéni
srazek a odtokovych reakci za pfijatelny a opodstatnény.

S vySe uvedenym souvisi i otdzka zahrnuti vstupu, ktery by charakterizoval
predchozi nasyceni pudy. Nabizi se uziti veli¢iny API (Antecedent Precipitation
Index), jejiz hodnotu lze urcit ze vztahu:

API = Z?=1 HS,ti - Ch, (2)

kde #; ptedstavuje pocCet dni i nazpét od sledovaného data, n celkovy pocet dni
sledovaného obdobi (vétSinou se uvazuje 14 nebo 30 dni), Hs,; je denni sraZkovy
Uhrn [mm] v i-tém dni nazpét akonecné C predstavuje evapotranspiracni
konstantu (v Ceské republice obvykle 0,93). Pokud by byla fe§ena problematika
operativni pfedpovédi (a bylo by tedy pracovano s on-line daty), bylo by pouZziti
této veli¢iny nezbytné. V piipad¢ feSeni off-line, coZ je ndplni predloZené prace,
lze informaci o pfedchozim nasyceni povodi zanedbat a povazovat ji ve vSech
ptipadech za primérnou.

Dal$im zjednoduSenim je fakt, Ze model pracuje s ndhradni intenzitou desté —
uvazuje konstantni intenzitu po celou dobu trvani deste€, a to nad celou plochou
sledovaného malého povodi. Jednd se o teoreticky stav a vyznamné
zjednoduSeni, nicméné aplikace jiného zpusobu feSeni by byla pfili$
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 prijatelnd.
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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 nediplné popsanymi veli¢inami, jsou
oznacovany souhrnnym terminem soft computing. Do oblasti soft computing byvaji
zafazovany fuzzy logika, neuronové sit€, genetické algoritmy ¢i teorie chaosu (Berka,
2003). Fuzzy logika tedy pfinasi ucinny ndstroj pro modelovani systému, do kterych
vstupuji veli¢iny znacné€ zatiZzené neurcitosti.

Fuzzy logika svym principem vychdzi z teorie fuzzy mnoZin, jejiz zdklady popsal
kalifornsky profesor Lofti A. Zadeh ve své praci (Zadeh, 1965). Ve své podstaté
popisuje teorie fuzzy mnoZin situaci, kdy nelze pfisluSnost prvku do mnoZiny
rozhodnout na zdklad¢€ bivalentniho rozhodovani klasické vyrokové logiky — tedy
rozhodovani na trovni 1, nebo 0, pfipadné ,,pravda®, nebo ,nepravda“. Zadeh zavadi
tzv. funkci ptislusnosti, kterd definuje pfislusSnost prvku do mnoziny pomoci hodnoty na
intervalu 0 az 1. Odtud je odvozen ndzev fuzzy, ktery lze preloZit jako mlhavy ¢i
neostry.

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

Z domacich autord je lze zminit napt. V. Novdka se svou praci (Novak, 1990), ktera
1998), M. Pokorny (Pokorny, 1996) a dalsi. Aplikovanim fuzzy logiky do vodniho
hospodafstvi se u nds zabyvali M. Stary (Stary, 2001), K. Drbal (Drbal, 1999) ¢i
Nachdzel, Patera a Hejzlar (Nachdazel a kol., 1999).

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

Fuzzy mnoZiny

V teorii klasickych mnoZin prvek do mnoziny bud’ patii, nebo nepatii. Hovoiime pak
o (plné) pftislusnosti nebo neptislusnosti prvku do dané mnozZiny. V Zadehové fuzzy
mnozZinové teorii, kterd je zobecnénim teorie abstraktnich mnoZin, je fuzzy mnoZina
definovdna jako tfida, ktera pfifazuje prvkim neurcitost pomoci vlastnosti jejich
Castecné piisluSnosti formou tzv. miry ptisluSnosti.

Definici fuzzy mnoZiny a funkce pfiisluSnosti je mozné ve vétSiné zahranicnich
publikaci nalézt v nasledujici formé. Jestlize U je souborem prvki oznacovanych ux,
potom fuzzy mnoZina A v prostoru U je definovdna jako mnoZina usporddanych dvojic

19



A= {(x,uA(x)),x € U}, 3)

kde pa(x) oznacuje funkci piisluSnosti fuzzy mnoziny A. Funkce pfiisluSnosti pfifazuje
kazdému prvku x prostoru U (prostor U je obvykle oznacovan jako universum) stupen
piislusnosti z intervalu <0,1>, pficemZ piisluSnost prvku do prostoru lze interpretovat
takto:

Ua(x) =0 ... prvek x do prostoru U nepatii,
Ua(x) =1 ... prvek x do prostoru U patfi,

Ua(x) € (0,1) ... nelze s jistotou urcit, zda x patii do U, pficemz velikost a(x) je
vyjadifenim stupné€, miry piisluSnosti x do U.

Klasifikace urcitého objektu mirou piisluSnosti k urCité fuzzy mnoZin€ je ryze
subjektivni a jeji velikost zdleZ{ Cisté na vnitinim presvédceni lidského experta. Z tohoto
hlediska nelze zaménovat miru pfisluSnosti py(x)se statistickou, objektivné
vypocitatelnou hodnotou pravdépodobnosti P(x) € (0,1). Velikost p(x)je ¢asto
oznacovana jako mozZnost jevu, Ze prvek x patii do prostoru U. Oznacime-li tuto
moznost jako M(x) € (0,1), lze obecné vyjadiit vztah mezi moZnosti
a pravdépodobnosti jevu takto

M(x) = P(x). 4)

Fuzzy mnoZzina je tedy urCend funkci pfisluSnosti (FP). Déle jsou uvedeny nekteré typy
Casto uzivanych parametrizovanych FP:
¢ Trojuhelnikova FP je definovdna vztahem
0, x<a
,a<x<bh

&
|
Q

as
X Q

trian(x; a,b,c) =

o)

,b<x<c
0 c<x

aQ
o

Priklad prabéhu trojihelnikové FP s parametry (x; 10, 30, 60) je vykreslen na obr. 5.1.

o o
[a2] [us]
, -

Degree of membership

02f

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Universum
Obr. 5.1 Trojithelnikovd FP s parametry (x; 10, 30, 60)
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e LichobéZnikova FP je definovdna vztahem

0, x<a
E, a<x<b
b—a
trap(x;a,b,c) =4 1, h<x<c 6)
:): c<x<d
0, d<x
Priklad prabéhu lichobéznikové FP s parametry (x; 10, 30, 60, 70) je vykreslen na
obr. 5.2.

QU

QU

o o
(2] [=1]
T T

Degree of membership

02r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Universum
Obr. 5.2 Lichobéznikovd FP s parametry (x; 10, 30, 60, 70)
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e Gaussovskd FP je definovdna vztahem

gauss(x;c,0) = exp [—%(E)Z], (7

g

27 NN

kde dvojice parametrt ¢ a o reprezentuje stied funkce a jeji Sitku. Na obr. 5.3 je uveden
ptiklad funkce s parametry ¢ =30 a o = 10.

o o
[a] [m]
’ .

Degree of membership

02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Universum
Obr. 5.3 Gaussovskd FP s parametry (x; 30, 10)

S fuzzy mnoZinami je moZné provadét operace obdobné jako s klasickymi mnoZinami.
Operace praniku, sjednoceni a dopliiku je mozné zavést i pro fuzzy mnoziny, obdobné
jako u ostrych mnoZin, jejich interpretace viak neni tak jednoduchd. Rada publikaci
obsahuje 1 dals$i operace. Zevrubngj$i popis problematiky operaci s fuzzy mnoZinami
neni soucdsti tohoto textu a lze jej dohledat v jinych publikacich, napt. v (Dubois,
Prade, 1980).

Fuzzy logika

S teorii fuzzy mnoZin tzce souvisi fuzzy logika. Timto pojmem jsou oznaCoviny dva
ruzné typy logiky: jednak vicehodnotova logika, ktera na rozdil od klasické
dvouhodnotové logiky pracuje s vice pravdivostnimi hodnotami, jednak lingvistickd
logika, jejiz pravdivostni hodnoty jsou vyjadfeny jazykové (slovy). Pravdivostni
hodnoty jsou modeloviny pomoci fuzzy mnoZin v intervalu <0,1>. Pojem
vicehodnotova logika je historicky starS$i neZ pojem fuzzy logika. V literatufe se cituji
pfedev§im price polského logika J. Lukasiewicze, ktery se nejdiive zabyval
tithodnotovou logikou, kterou pozd¢€ji rozsifil na spocetné mnoho pravdivostnich
hodnot.

Vicehodnotovéd logika zobectiuje klasickou dvouhodnotovou logiku a pfiblizuje se
zpusobu mysleni Cloveka, pro kterého je bézné priblizné a vicehodnotové usuzovani.
Vicehodnotova logika je jednim ztypickych nastroji metod umeélé inteligence.
Jazykovou (lingvistickou) logikou je pak nazyvana takova vicehodnotovd logika, ve
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které jsou pravdivostni hodnoty vyjaddieny pomoci slovniho ohodnoceni. Interpretace
jednotlivych pravdivostnich hodnot je pfitom véagni.

Fuzzy pravidla
Fuzzy pravidlo
IF (x IS A) AND (x IS B) THEN (z IS C) (8)

pfedstavuje dsudek, jehoZz vstupni informace je vdgni. Vyrazy v kulatych zdvorkach
jsou oznacovany jako fuzzy vyroky, jejichZ pravdivostni hodnota leZi v intervalu <0,1>.
Fuzzy vyrok je tvofen jazykovou proménnou a hodnotou jazykové proménné. Vyroky
mohou byt propojeny logickymi spojkami AND, OR (tedy konjunkce a disjunkce), a tim
dohromady vytvéreji slozeny fuzzy vyrok. Tato C€éast pravidla se nazyvd premisa
(antecedent, predpoklad). Vyslednd Cast pravidla, které ptestavuje vysledek fuzzy
implikace, se nazyva konsekvent. Jednd se o agregovanou hodnotu z vysledka vSech
pravidel.

Fuzzy inferencni systém

Mamdani

Pravidlo IF-THEN pfiedstavuje fuzzy implikaci, kterd vyjadifuje kauzdlni vztah mezi
vyroky. Nejpouzivan€j$im typem implikace ve fuzzy regulaci je Mamdaniho implikace,
kterd byla pouZita pifi sestavovdni tohoto modelu. Mamdaniho typ fuzzy modelu lze
definovat vztahem:

Ry (D): IF (x; = A1(i)) AND (x, = A;(i)) AND ... AND (xp =

Ay(D)) THEN (z = C()), )
kde i = 1,2,...,n je Cislo pravidla a n udava pocet pravidel. Takovymto fuzzy modelem se
souborem n pravidel Ize aproximovat téméf libovolny nelinedrni systém. Zakladnim

charakteristickym znakem fuzzy modelu Mamdaniho typu je, Ze konsekvent kazdého
pravidla tvofi fuzzy vyrok.

Zékladni charakteristika fuzzy inferencniho systému (FIS) Mamdaniho typu je zfejma
ze schématu na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Schéma FIS Mamdaniho typu (Jang, 1997)

Obr. 5.4 znazoriuje piiklad jednoduchého FIS se dvéma vstupnimi veliCinami —
veliina x mapovand fuzzy mnoZinami A; a A a veli€ina y mapovand fuzzy mnoZinami
B; a B;.Ve schématu je pouZit zédkladni operator AND, a v rozhodovacim procesu je tedy
pouzita funkce minimum.

Cely proces uziti fuzzy modelu se sklddd znékolika &isti (blok(); Ukolem
normalizacniho bloku je transformovat hodnoty méfenych velicin s riznym rozmérem
1 variaCnim rozpétim na data v jednotném univerzu. Ddle pak dochdzi k fuzzifikaci, coz
obnasi prevod ostrych dat na fuzzy data. Inferen€ni mechanismus je postup, ktery
umoziiuje stanovit vystupni fuzzy mnoZinu pro danou vstupni fuzzy mnoZinu, a to pfi
zvoleném zpusobu interpretace implikace v pravidlech. Defuzzifikacni blok pfifazuje
vystupni fuzzy mnoZing urcitou ostrou hodnotu. Kone¢né€ pak denormalizace na vystupu
zpétn€ upravuje normovand data na data potfebnd v redlnych podminkéch.

Sugeno

FIS Sugenova (Tagaki-Sugenova) typu lze podobné jako u pfedchoziho typu vyjadfit
souborem pravidel:

Rs(D): IF (x; = A1(i)) AND (x, = A;(i)) AND ... AND (xp =

Ay (D)) THEN (z = f;(x1, oo, X)), (10)
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kde i = 1,2,..., n je Cislo pravidla a n je pocet pravidel. Konsekvent FIS Sugenova typu
obsahuje obecné funkci vstupnich proménnych. Vyslednd hodnota premisy kazdého
pravidla je vlastné vdhou, kterd je pfikldddna pravé strané pravidla. V nejcastéjSich
piipadech, kdy jako funkce f; jsou pouZivany linedrni kombinace vstup, je fuzzy model
také oznacCovan jako Sugentv model 1. fadu. V piipadé, kdy f; jsou konstanty (absolutni
Cleny), pak jde o fuzzy model nazyvany analogicky jako Sugentiv model 0. fadu, cozZ je
vlastng€ specidlni piipad Mamdaniho FIS, kdy kazdé pravidlo je ve své konsekvencni

¢asti ur€eno mnoZinou singleton.
V piipad€ Sugenova FIS je hodnota vystupu nejCastéji ziskdvana jako stfedni hodnota
vystupt pro jednotliva pravidla

7 = Zi=1Wi'fi(x1r---rxm), (1 1)

hLwg

kde w; je vdha i-tého pravidla.

5.2 Teorie moznosti

Teorie moznosti (Theory of Possibility nebo Possibility Theory) pfimo vychazi 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 distribuéni funkci moZnosti jako alternativu
k pravdépodobnostnimu pfistupu pii feSeni dloh. Postupné pak pronikla do mnoha
veédeckych oblasti. Ze zahrani¢nich publikaci, které se dale zabyvaji teorif mozZnosti, lze
zminit naptiklad nasledujici: (Dubois, 1988) nebo (Dubois, 2006).

Z Ceskych autord zabyvajicich se mimo jiné teorii moznosti 1ze zminit napt. (Nachazel
a kol., 2010). V nésledujicim textu je pfibliZena teorie moznosti tak, jak v textu uvadi
(Nachazel a kol., 2010).

Cilem teorie moznosti je odhad nastani riznych neurcitych jevu, a to i v pripade, kdy je
lze popsat jen lingvisticky. Pro vodni hospodéistvi je tato teorie pfitazlivd pfedevSim
tim, Ze umoziuje formalizovat neurCité dlohy, které byly dosud prakticky nefeSitelné,
a fesit je podle pfijatych predpokladu s jistou mirou spolehlivosti.

Teorie mozZnosti rozSifuje puvodni teorii fuzzy mnozin o feSeni moznosti nastan{
neurcitych jevd, které nelze zachytit pomoci pravdépodobnosti. Jde o dal$i druh
neurcitosti, kterd se zkouma tak, ze prabéh funkce pfislusnosti se ztotozni s rozloZenim
moznosti a odhadne se moZnost nastini hledané hodnoty. Pro vodni hospodafstvi je
ladkavy pfedevSim odhad nastdni extrémnich hodnot hydrologickych velicin.
Nejjednodussim postupem, jak takové moznosti riznych jevi nebo udalosti odhadnout,
je jejich ztotoZnéni s funkci piisluSnosti fuzzy mnoZiny. Pak tzv. distribu¢ni funkce

moznosti /1, = &, je numericky definovana jako ekvivalent funkce pfislusnosti F, tj.

Ty = Hp. (12)

Z toho plyne: moZnost, Ze X = u, je rovna up(u). Promeénnd z,(u) se nazyva stupen
moznosti, ktery muZe nabyvat jakékoli hodnoty na intervalu [0,1] (Nachazel a kol.,
2010). Tato moznost je vSak vzdy vétSi nebo rovna neZz pravdépodobnost nastini
urcitého jevu (rov. (4)).

25



Teorie moZnosti pfedstavuje urcitou nadstavbu fuzzy logiky; md schopnost eliminovat
oblasti feSeni, které jsou mimo realitu — napft. situaci, kdy je povodi zatiZzeno extrémné¢
intenzivni sraZzkou o extrémné dlouhé dobé trvani. Pfi zaddvani vstupt do vypocetniho
procesu je tato kombinace pfipustnd navzdory redlné nemozZnosti nastdni tohoto stavu.
To je feSeno pomoci vytésnovani neredlnych kombinaci stavi, jehoZ princip je popsan
v kapitole 6.2 Kalibrace modelu.
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6 POPIS MODELU

6.1 Sestaveni modelu

Jadrem celé aplikace je model, ktery z vybranych vstupnich veliCin, které charakterizuji
sledované povodi a priCinny piivalovy dést, urCuje hodnotu kulmina¢niho prutoku,
jakoZto odezvu daného povodi na pfi¢inny piivalovy dést. Vystupni hodnota pratoku je
nasledné porovnana s hodnotou limitniho pratoku povodi. Tato hodnota musi byt
dopfedu zndma nebo stanovena.

Model je sestavovan v programovém prostiedi MATLAB, ptevdzné s vyuZitim Fuzzy
Logic Toolboxu. Zékladni struktura modelu byla postupné volena v nékolika variantach.
V pocétcich byl sestaven model zjednoho rozsdhlého inferencniho systému, kdy
vstupovaly vSechny vstupni veli¢iny do jednoho systému, pfi¢emZ vystupem byla
ocekdvand odtokova reakce malého povodi ve formé kulminacniho pritoku.

inl
in2
n3d 3 model 7

ind

ind

Obr. 6.1 Zdkladni struktura modelu v pitvodni varianté; veliciny oznacené in predstavuji vstupni veliciny,
Q predstavuje vystupni hodnotu kulminacniho priitoku

Jednoznacnou nevyhodou takovéto struktury modelu je jeji vnitini sloZitost. Soucasti
modelu musi byt i matice pravidel, kterd pfifazuje kombinaci mnoZin na vstupech
mnozinu na vystupu.

Casovd ndro¢nost kalibrace (a samotného vypo&tu) a ndroky na vypodetni techniku se
zvySuji s rostouci sloZitosti modelu. Ta je mimo jiné urena poctem vstupnich velicin,
poctem funkci moZnosti, které popisuji jednotlivd universa, a poltem epizod ve
vzorovych datech. Jednotlivé vypocty (kalibrace modelu) mohou probihat v Casovém
rozmezi jednotek hodin aZ dni. Proto bylo pfikroeno k zdsadni zmeéné zédkladni
struktury modelu od varianty dle obr. 6.1 k varianté dle obr. 6.2. Vyrazné urychleni
prubéhu kalibrace je dosaZzeno hlavné tim, Ze rozhodovaci mechanismus pracuje
v kazdém kroku s mén€ rozsdhlou matici baze pravidel. Jeji rozméry jsou urCeny
poCtem vstupil a poétem funkci moZnosti, které popisuji dané universum (vstupni
veli¢iny). Pokud je pracovdno s 6 funkcemi moZnosti na kazdém universu, tak pro
model dle plivodni struktury s 5 vstupy md matice bdze pravidel 6° = 7776 tadka,
zatimco model dle nové&jsi struktury (obr. 6.2) ma 4 matice s 6> = 36 fadky, coz
predstavuje fadovy rozdil rozsahu matice baze pravidel (7776 fadku proti 132 fadktm).
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Snizeni poCtu fadki matice velmi vyznamnym zpasobem sniZuje rychlost celého
vypoctu. Tento rozdil je pak daleko vyraznéjsi, jsou-li do systému pfidany dalsi vstupy
nebo je-li pracovano s veétSim poc€tem funkci moznosti — findlni verze modelu pracuje
s 20 funkcemi moZnosti.

Zékladni struktura upravené varianty modelu je nédsledujici: model sestdva ze sekvence
inferen¢nich systému, které tvoii vZdy dvojice vstupnich veliin a jedna (pomocna)
vystupni veli¢ina. Do prvniho inferencniho systému vstupuji prvni dvé zvolené vstupni
veli¢iny. Vystupem je pomocnd veliCina, kterd zaroven slouzi jako jedna ze dvou
vstupnich veli€in do nasledujiciho inferenéniho systému, pfi¢emz je k ni pfiddna dalsi
zvolend vstupni veliCina. Mechanismus tohoto postupného priddvani se pak opakuje,
dokud nejsou vyuzity vSechny zvolené vstupni veliCiny. Hodnota posledni vystupni
veliiny je pak prosté piendsobena plochou povodi (obr. 6.2). Plocha povodi tedy
zaujima mezi ostatnimi uvaZovanymi vstupnimi veli¢inami zcela odliSnou pozici.

outl
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,,/{ outd I"‘P=| 0
- —
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Obr. 6.2 Zdkladni struktura modelu; veliciny oznacené in predstavuji vstupni veliciny, veliciny out

pomocné dilci vystupni veliciny, P plochu povodi a Q kulminacni priitok

Vstupni a vystupni veliiny jsou oznaCeny obecné€ in a out, protoZe jejich pofadi
i celkovy pocet byly v prubéhu praci testovany. Tento sekvenéni pfistup, kdy se
jednotlivé vstupni veliCiny ptiddvaji postupné, pfedstavuje obdobu koaxidlni korelace
(Kohler, 1951). Vystupy z jednotlivych inferen¢nich systému jsou postupné korigovany
dal§imi vstupy. Zvoleny mechanismus umoziuje piehledné sledovat postupny vyvoj
vystupnich hodnot a oproti systému, kdy jsou vSechny vstupy zahrnuty soucasnég, je
i Casova ndrocnost kalibrace modelu vyrazné (fddové€) niZsi.

U plochy povodi se pfedpoklddd, Ze md z uvaZovanych vstupnich veli¢in nejsilnéjsi
vazbu na vyslednou hodnotu prutoku Q, proto nebyla zafazena mezi klasické vstupy, ale
byla pouZita na konci sekvence jako multiplikdtor posledni vystupni veliCiny.

V prabéhu praci na konstrukci modelu bylo postupné testovano uziti nasledujicich
vstupnich veli€in, protoZe se predpoklddd, Ze na vystupni hodnotu kulminaéniho
prutoku Q mohou mit vliv:

plocha povodi P [km?),

sklonitost povodi SK [%],

lesnatost povodi LES [%],

priméry dlouhodoby pritok Q, v misté uzdvérového profilu [m’.s™],
pramérny specificky odtok z povodi g, v misté uzavérového profilu [Ls'.km™),
prumérna hodnota CN cisla povodi [-],

doba trvani desté 7 [min],

primérnd intenzita desté IN [mm.hod™].
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U vstupnich veli¢in ¢, (resp. Q,) a CN se predpoklada, ze urCitym zpusobem
reprezentuji hydrogeologické a ptidni vlastnosti sledovaného povodi.

UZiti uvedenych veliCin se osvédcilo a dle dosazenych prubéznych vysledkd bylo
patrné, Ze ma smysl se touto cestou ubirat. Slabinou této struktury vSak bylo to, Ze
model Spatn€ reagoval na parametry zatéZovaci srdzky. Zaroven bylo potieba upravit
zékladni strukturu tak, aby bylo moZno pouZit tzv. postupnou optimalizaci pro hled4ni
neznamych kritickych dvojic dob trvani a intenzit pfi¢innych piivalovych destd pro
jednotlivé fadky vzorové matice (bliZe vysvétleno v kapitole 6.2 Kalibrace modelu).
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Obr. 6.3 Findlni verze zdkladni struktury modelu

Obr. 6.3 predstavuje findlni verzi zdkladni struktury modelu. Model je tvofen Ctyfmi
inferencnimi systémy, pficemZ kazdy z nich pracuje se dvéma vstupnimi veli¢inami
a jednou (pomocnou) vystupni veli¢inou. Prvni dva inferencni 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 Cislem
daného povodi. Pomocné dil¢i vystupni veliiny (v obou vétvich) jsou znaleny out
a postupné Cislovany. Horni vétev systému zpracovdvd parametry nédvrhového
zatéZzovaciho deSté — doba trvdni 7 a intenzita IN. Posledni inferenéni systém pak
zpracovava dil¢i vystupni veliiny our2 a out3 z obou vétvi. Findlnim krokem je prosté
pfendsobeni posledniho dil¢iho vystupu out4 plochou povodi P. Vystupem z modelu je
predpoklddany kulminacni pratok Q. Hodnota pratoku je pak v nasledné aplikaci
porovndna s limitni hodnotou pritoku, a jsou tak hleddna ohrozend povodi.

Pouziti uvedenych veli¢in (SK, ¢q,, CN, T, IN a P) je podloZeno dlouhodobym
testovanim ruznych vstupnich veli¢in. Uziti pravé téchto veliCin pfineslo nejlepsi
vysledky. RovnéZ bylo testovdno potradi téchto veli€in. Rozdé€leni zdkladni struktury do
dvou vétvi — vétev reprezentujici testované povodi a vétev reprezentujici pri¢inny dést’ —
vedlo k lepsi reakci modelu na ménici se deStové parametry.

6.2 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu probihd za uZiti vzorovych dat (charakteristika vzorovych dat je blize
popsdna v kapitole 7 Aplikace). Model je opakované spoustén, pfiCemz
jsou v jednotlivych optimalizacnich cyklech postupné ménény dil¢i parametry modelu
tak, aby se vystupni hodnoty (kulmina¢ni pratoky) co nejvice shodovaly
s odpovidajicimi hodnotami z matice vzorovych dat. Dil¢i slozky modelu jsou ménény
ndhodné, ptipadné ndhodné s ur€itymi omezenimi, s uZitim ndhodnych Cisel. Jednd se
o obdobu metody Monte Carlo. V kazdém cyklu optimalizace dochdzi po provedeni
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urcité modifikace k vypoctu kriteridlni funkce. Hodnota kriteridlni funkce je porovnéna
s hodnotou, kterd byla dosaZena v pfedchozim cyklu, a pokud bylo dosazeno
pfiznivejSiho vysledku, je tato modifikace uloZena do paméti a je s ni pracovdno dal.
Nevedla-li posledni modifikace k lepSim vlastnostem modelu, vraci se algoritmus
k dosud nejlepsi dosazené varianté, kterd je uloZena v pameéti.

7 Mz

V prabéhu kalibrace jsou postupné ménény nasledujici ¢asti modelu:

® matice bdze pravidel,
e parametry funkci moznosti,
e vihy jednotlivych pravidel.

6.2.1 Matice badze pravidel

Matice baze pravidel jednoznacné pfifazuje urcité kombinaci mnoZin na vstupech
vystupni mnozinu. Rozméry matice jsou ddny poCtem vstupli a vystupu a poctem
uzitych funkci moznosti (obdoba funkci piislusnosti u fuzzy model) pro popis
jednotlivych univers. Uvazovand zdkladni struktura modelu (obr. 6.2, resp. 6.3)
umoZziiuje pouziti jednoduché matice bédze pravidel, kterd popisuje vSechny kombinace
2 vstupnich veli€in a pfifazuje jim hodnotu na 1 vystupu. V piipade uvZziti 20 funkci
moznosti (v koneCné verzi modelu je pouZit pravé takovy pocet) pro popis univers se
pak matice skladd z 20° = 400 Fadka.

V prabéhu modifikace matice baze pravidel je ménén vektor konsekventu, tedy tieti
sloupec matice, ktery na kazdém tadku pfifazuje kombinaci vstupt (v pfedchozich dvou
sloupcich) mnoZinu na vystupu. Na pocitku kalibrace modelu je pouzita zdkladni
(subjektivné sestavend) matice bdze pravidel. Jeji podoba byla urCena souctem Cisel
mnoZin na vstupech a z n€j odvozenou mnoZinou na vystupu. Modifikace matice baze
pravidel probihd pomoci uziti ndhodnych cisel. V kaZzdém cyklu jsou u ndhodné
zvoleného poctu tfadkt ndhodné ménény hodnoty konsekventu vzdy o jednu hodnotu
(nahoru ¢i dol). Vede-li modifikovany tvar vektoru konsekventu k lepSim vlastnostem
modelu dle kriteridlni funkce, je novy tvar vektoru uloZen do paméti a je snim
pracovano v dal$im kroku. V opacném piipad€ dojde k navraceni k pivodnimu tvaru.

Pocatecni tvar dané matice bédze pravidel rovnéZ zohlediluje poradi inferencniho
systému ve spodni vétvi (obr. 6.3) — srostouci délkou fetézce roste i vdha hodnoty
mnoZziny na vstupu (kterou je v takovém piipad€ pomocnd veli€ina out).

Vysledny tvar modifikované matice bdze pravidel je zpravidla velmi rozdilny od
pocatecniho (subjektivné sestaveného) tvaru matice. Nicméné predchozi prace ukdzaly,
Ze dobfe sestaveny pocdtecni tvar této matice ma pro uspéch ndsledné optimalizace
nemaly vyznam.

6.2.2 Parametry funkci mozZnosti

Universa vSech pouZitych veli¢in jsou popsdna pomoci funkci moznosti. Pfi sestavovani
modelu a postupnych pokusech o jeho kalibraci se ukédzalo jako nejvyhodnéjsi pouZziti
gaussovského tvaru funkci moZnosti (obr. 5.3). Postupné bylo pracovano s 6, pozdéji se
12 a nakonec s 20 funkcemi moZnosti na kazdém universu. S rostoucim poctem funkci
se zlepSuje popis univers, coz vede ke zlepSeni vysledku kalibrace (dle zvolené
kriteridlni funkce), zdroven vSak s rostoucim poctem téchto funkci roste i sloZitost

30



modelu (pocet fadkt matice baze pravidel) a naroky na vypocetni techniku a dobu
kalibrace modelu.

V prabéhu této modifikace je pracovano s dvojicemi parametrt, které popisuji kazdou
z pouzitych Gaussovych kiivek — stfedni hodnota a rozptyl. Jsou tedy modifikovany
polohy a Sitky popisujicich kfivek. Modifikace opé&t probihd pomoci ndhodnych cisel,
pficemZ jsou do algoritmu zahrnuta urCitd omezeni, aby nedochdzelo napiiklad
k prekryti stfedii jednotlivych zvont ¢i k pfili§ velkému odddleni jednotlivych vrcholu,
coz by vedlo k nerovhomérnému popisu univers a naslednému znehodnoceni vystupa.

Degee o menters’y

o "o 20 O a0 5o oo 7O 8o 0o 100
out

Obr. 6.4 Ukdzka zmény parametrii funkci moZnosti pFed (nahore) a po (dole) optimalizaci

Obr. 6.4 predstavuje ukdzku stavu pfed a po optimalizaci poloh funkci moZnosti.
Vychozi stav je urCen subjektivnim rovnomérnym rozlozenim, v prabéhu dochazi
k postupnému posunu vrchold a zménam $itek jednotlivych funkci moznosti. Vhodna
zmeéna parametr funkci moznosti ma velky piinos pro uspéch kalibrace, prestoze se dle
obr. 6.4 muze zdat, ze doslo pouze k nepatrné tpravé.

Otazka volby typu a poctu pouZitych funkci mozZnosti nebyla jednoznacna. V prabehu
praci na konstrukci modelu byly nejprve pouZivdny funkce trojihelnikového tvaru
(obr. 5.1), pozdéji lichobéZnikové (obr. 5.2) a nakonec bylo rozhodnuto o pouZiti funkci
moznosti gaussovského tvaru (v prostiedi Matlabu nese oznaceni gaussmf) s tim, Ze
krajni funkce nabyvaji maxima vZdy v okrajové hodnoté universa (0, resp. 100)
a v piipadé odsunuti vrcholu zvonu v pribéhu optimalizace mimo limitni hodnotu
intervalu zustane hodnota stupné piislusnosti na maximu az do kraje universa.
(v prostiedi Matlabu nese oznaleni gauss2mf) Napf. naobr. 6.4 md krajni funkce
piislusnosti pfi levém kraji universa (¢. 1) svij vrchol v hodnoté 0 a pfi pravém kraji
universa (€. 20) v hodnoté 98 (nikoli 100), smérem doprava hodnota funkce jiZ neklesa
a svého maxima nabyva ve vSech hodnotédch az do pravého kraje universa.
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Zvoleny pocet popisujicich funkci a volba jejich parametrt ovliviiuje celkovy popis
kazdého universa. Snaha byla o dostate€né pokryti celého universa. Otdzkou je, nakolik
se mohou jednotlivé funkce pfisluSnosti prekryvat, ¢i nakolik je vhodné, aby body na
universu piislusely do vice funkci. Prehusténi funkci muZe vést k tomu, Ze pro
jednotlivé kombinace vstupu, které jsou vypsany v matici bazi pravidel, maji na vystupu
pfifazeny tutéZ mnoZinu. To pak vede ke zbytecné sloZitosti modelu, zpomaleni vypoctu
a celkové sniZzeni pfehlednosti konstrukce modelu. Findlni verze modelu pracuje se
20 funkcemi moZnosti na kazdém universu.

Kombinace parametri funkci mozZnosti a jednoznac¢né pfifazeni vystupni mnoziny dané
kombinaci mnoZin na vstupech, které je definovdno v matici bdze pravidel, tvofi
zékladni rozhodovaci mechanismus pro urCeni vystupni hodnoty. Tento rozhodovaci
mechanismus lze graficky zobrazit pomoci tzv. fidici plochy. Kazdy inferencni systém
v sekvenci dle zdkladniho schématu (obr. 6.3) ma svou fidici plochu, kterd je v pribéhu
optimalizaCniho procesu kalibrace postupné modifikovédna tak, aby postupné dochézelo
k extremalizaci kriteridlni funkce. Ze svého pocatecniho stavu (ktery je dan pocatecnim
tvarem matice bdze pravidel a po¢ateCniho rovnomérného rozmisténi funkci piisluSnosti
na jednotlivych universech) postupné prechdzi do optimalizovaného tvaru.

Obr. 6.5 Pocdtecni tvar (vievo) a optimalizovany tvar (vpravo) Fidici plochy

Obr. 6.5 ilustruje modifikaci tvaru fidici plochy v prubéhu optimalizace. Uvedeny
piiklad pfedstavuje fidici plochy posledniho inferencniho systému, ktery slucuje
vystupy out3 horni (srdzkové) vétve a out2 spodni (parametry povodi) vétvé. Hodnoty
jsou normalizované na interval [0 100].

6.2.3 Vihy jednotlivych pravidel

V prubéhu kalibrace modelu dochdzi také k optimalizaci vah jednotlivych pravidel.
Matice baze pravidel, kterd pfifazuje kazdé kombinaci mnozin vstupnich veliin jednu
mnoZinu na vystupu, obsahuje také sloupec, ktery uruje vdhu kazdého pravidla (fadku
matice). Vihy pravidel se pohybuji na intervalu [0 1], pfi¢emZ je-li vdha blizkd nule, je
dand kombinace potlacena a v rozhodovacim mechanismu ztraci tato kombinace vliv na
kone¢ny vysledek. Touto cestou lze potlaCit €i vytésnit nezddouci Ci neredlné
kombinace vstupu, napiiklad extrémné intenzivni dést’ o dlouhé dobé trvani. V této fazi
dochdzi k aplikaci teorie moZnosti a roz§ifeni klasického fuzzy modelu o tuto teorii.

V prabéhu praci byly testovany dvé varianty stanovovani vah pravidel. V prvnim
piipadé byla pravidla urena zcela ndhodné (Monte Carlo), pfipadné s urcitym
omezovanim. Vychozi stav pfiklddal vSem stejnou véhu rovnou 1. V druhém ptipadé
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pak byly védhy jednotlivych pravidel stanoveny subjektivné na zdkladé dané kombinace
vstupnich mnoZin.

6.2.4 Postupnd optimalizace

Cely proces sestavovdni modelu a jeho kalibrace je vSak zkomplikovan skuteCnosti, Ze
Cast dat ze vzorové matice neni pfedem presné zndma. Jedna se o dvojici vstupt doby
trvani 7T pfiCinného piivalového deSt€ a jeho intenzity IN. Proto byl do algoritmu
kalibrace zahrnut blok, ktery pro kazdy tadek vzorové matice (kazdé povodi) vyhleda
nejmén¢ piiznivou kombinaci veliin T a IN. Pojmem postupnd optimalizace se pak
rozumi zahrnuti tohoto bloku do ptvodniho algoritmu kalibrace modelu. Schéma celého
procesu postupného hledani kritické dvojice veli¢in 7" a IN je uvedeno na obr. 6.6:

X
X = parametry modelu
=
T, IN =konst )
T
7t = [£(Quz0r - Qoger) '] > min T,IN Qmax = f(T,IN) X = konst

Obr. 6.6 Schéma postupné optimalizace

Proces kalibrace se sklada ze dvou bloki — A a B; V bloku A jsou pro dand vzorova data
(s pocatecni a v tomto bloku neménnou kombinaci srazkovych vstupli 7 a IN) hledany
optimdlni vlastnosti modelu, které jsou ve schématu oznaCeny nezndmou X. Hodnota X
(parametry modelu) je ndsledn€ pifeddna do bloku B. V bloku B nedochdzi k modifikaci
dil¢ich Casti modelu (matice baze pravidel, vahy pravidel a parametry funkci mozZnosti
nejsou meéneény), ale je zde na zvoleném intervalu vySetfovadna oblast veli¢in T a IN tak,
aby byla nalezena nejméné piiznivd kombinace vstupa 7 a IN — tedy takova kombinace,
kdy dochédzi k maximalnimu odtoku Q. Algoritmus bloku B je sestaven tak, Ze pro
kazdy tadek matice vzorovych dat je vyhleddna nejblizsi srdZkomérna stanice dané¢ho
povodi a z Truplovych tabulek je dohleddna intenzitni kfivka o pfislusné periodicite.
Z této kiivky jsou odelitiny dvojice vstupti 7 a IN a pro takovy model, ktery byl
sestrojen predchozi modifikaci v bloku A, jsou spocteny vSechny hodnoty vystupu Q.
Casy T a intenzity IN, které zptisobi maximalni odtok Q z povodi, jsou pak zpé&tnd
pfeddny jako upraveny vstup (upravend matice vzorovych dat) do bloku A, kde dochazi
k opakované optimalizaci dle kriteridlni funkce z. Tento cyklicky zpusob se opakuje,
dokud v obou optimalizacnich blocich opakovan€ nedojde k nalezeni lepS$iho tvaru
modelu ¢i nalezeni nové kombinace vstupt 7 a IN.
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Obr. 6.7 Hleddni kritickych dvojic T a IN na zvolené oblasti

Uvedenym zpusobem jsou na zvolené testovaci oblasti postupné hledany kritické doby
deSté¢ a jim odpovidajici ndhradni intenzity na jednotlivych povodich (obr. 6.7).
V prabéhu kalibrace je tedy dohleddvana ¢ast samotnych vzorovych dat. Modifikovana
matice vzorovych dat pak poskytuje presvédCivejsi podklad pro celkovou kalibraci
modelu.

6.2.5 Kriteridlni funkce

Sestaveni vhodné kriteridlni funkce ma zdsadni vliv na dspéch kalibrace a celého
procesu sestavovani modelu. Pro vyhodnocovéni uspé&Snosti kalibrace bylo primarné
sledovano, zda se shoduji modelové kulminacni pritoky s odpovidajicimi prutoky
z matice vzorovych dat. Pro tyto tcely byly sestaveny kriteridlni funkce ; a 1,:

3 = 57 Qi — Qu)’ (12)

1 — dmif (13)

Qu,i

— n
Ty = Li=1

kde Q,,; predstavuje modelovy kulmina¢ni pratok i-t€ho povodi dat, Q,; odpovidajici
kulmina¢ni pratok z matice vzorovych dat a n celkovy pocet fadkd matice vzorovych
dat. V oblasti vyssich pratokti ma vyssi tcinnost kriteridlni funkce m;, v oblasti niz§ich
prutokua pak funkce 5.

Dale byla sestavena kriteridlni funkce, kterd hodnoti miru vlivu jednotlivych
vstupujicich veli¢éin na vystupni hodnotu. V prubéhu testovani se ukdzalo, Ze
modifikace dil¢ich Casti modelu nelze vizat pouze na vztah vystupnich modelovych
prutok a odpovidajicich kulminacnich pratokd ze vzorovych dat. Dochazelo totiz
k situaci, kdy se sice model z tohoto hlediska jevil jako velmi dobry (korelace t&chto
veli€in byla velmi vysokd), ale pfi podrobnéjSim testovani bylo zfejmé, Ze uspéch je
pouze ¢asteCny; Pfi testovani, zda s rostoucim thrnem pti¢inného desté roste i odtokova
reakce povodi, se ukdzalo, Ze tomu tak neni vzdy. Proto byly mezi kriteridlni funkce

zafazeny dalsi, pro tyto ucely odvozené. Jinymi slovy lze fici, Ze do procesu kalibrace
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byla zafazena urCitd forma citlivostni analyzy (jeji princip je popsédn v ndsledujici
kapitole 7 — Aplikace), pticemz vycisleni jejiho vysledku pfedstavuje dalsi kritérium.

Zahrnutim vice kriteridlnich funkci (rov. (12), (13) a piipadné zohlednéni vycisleného
vystupu zcitlivostni analyzy) prechdzi problematika kalibrace modelu do
multikriteridlni optimalizace. V kazdém cyklu optimalizace jsou porovnany dosazené
hodnoty kriteridlnich funkci s dosud nejlep§imi hodnotami, kterych bylo dosazeno
v predchozich krocich. Pokud bylo novou modifikaci ve vSech kriteridlnich funkcich
dosazeno lepSich (nebo stejnych) hodnot neZ kdykoli pfedtim, je tato varianta modelu
ulozena do pameéti a noveé ziskané hodnoty pak slouzi pro porovndvéani v dalSich
cyklech. Volba (jedné ¢i vice) vhodné kriteridlni funkce ma pro dspéSnost kalibrace
zésadni vyznam.

6.2.6 Oblast mimo maximdlni odtoky p¥i zndmé N-letosti

Konstrukce modelu a jeho néaslednd kalibrace se primdrné soustied'uje na oblast
kulminacnich pratokt. Model pracuje se diive zpracovanou mnozinou malych povodi
apomoci optimalizaCniho postupu (kapitola 6.2.4 Postupnd optimalizace) hleda
kritickou dvojici vstupti doby trvani T a intenzity IN. Uzitim vSech uvaZovanych
vstupnich veli€in (vlastnosti povodi a parametry piivalového desté) dochdzi k vypoctu
vystupni veli¢iny, kterou je predpokladany (modelovy) kulminacni pratok. Tato
vystupni hodnota predstavuje nejméné pfiznivou kombinaci deStovych vstupnich
veli€in v tom smyslu, Ze sledované povodi bylo zasazeno pravé takovym piivalovym
destém, kdy doba trvdni tohoto desté je rovna dobé koncentrace a zdroven je timto
destém zasaZeno celé povodi. Intenzita takového desté je pak odvozena z Truplovych
zavislosti pro nejbliz§i zndmou srdzkomérnou stanici a zpracovdvanou N-letosti
udalosti.

Pro ucely sestaveni mapové aplikace, kterd je popsdna niZe, je vSak nutné urcit, jak se
bude model chovat v pfipadé, kdy povodi zasdhne dést o jiné dobé& trvani (resp.
intenzit€) nez kritické. Jinymi slovy bylo potfeba urcit hodnoty pratokt v jinych ¢asech
nez v kritické dobé¢ trvani pti¢inného desté.
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Obr. 6.8 Hleddni maximdlniho odtoku na Truplové kifivce

Obr. 6.8 znazoriuje pfedpoklddanou velikost modelové odtokové reakce povodi pfii
zasazeni piivalovym deStém o urcité N-letosti. Horni graf zndzorfiuje vztah intenzity
ptivalového desté IN a doby trvani T pro zvolenou N-letost dle Truplovych tabulek.
Zvyraznén je bod, kdy je povodi postizeno destém o prave takové dobé trvéni, kterd je
rovna dobé dobéhu z nejvzddlenéjsiho mista na povodi do uzavérového profilu. Model
popsany vySe fesi prave tento bod — situaci, kdy povodi zasdhne srdzka dané N-letosti
o kritické dobé trvani a ji odpovidajici intenzité. Model hledd nejméné piiznivou
variantu, kdy je odtokova reakce nejveétsi, a zpusobi tak nejvetsi ohrozeni pobrezniki.
Nicméné€ pro ucely dalSiho vyuZziti modelu v ndsledné mapové aplikaci musi byt
oSetfena i oblast mimo tento bod, protoZe pfi praci s aplikaci se predpokladd i mozZnost
zadavani vstupl nezdvisle na kritické dobé trvani desté. Z toho divodu musel byt
néjakym zpusobem odvozen charakter ,,vzestupné® a ,sestupné“ vétve grafu (obr. 6.8
dole). Pfedpokldda se, Ze pfi vySetfovani odtokové reakce na celé oblasti Truplovy
intenzitni kiivky se bude s ménici se dvojici vstupti 7 a IN ménit odtokova reakce
povodi Q nasledujicim zptisobem:

e Pii T<Ty, a zéroven IN>INy,;, bude odtokova reakce Q klesat s klesajici dobou
trvani desté T, protoZe doba dob&hu z nejvzdalen€jSitho mista povodi (kterd je
rovna Tyi;) je v&tsi, a povodi je takovou sraZku schopno 1épe pojmout.
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® Pii T>Tyi: a zaroven IN<INy;; bude odtokova reakce Q klesat s rostouci dobou
trvani desté T, protoze pii prekroCeni Ty, jiZz nemuZe dojit k narastu odtoku
z povodi a charakter Truplovy intenzitni kiivky je takovy, Ze intenzita srdzky
s Casem vZzdy klesa.

Tento pfedpoklad potvrzuje i analyza skupiny povodi pomoci programu DesQ-MAX Q
(Hradek, 1998). V této analyze bylo zpracovdno 80 povodi. Bylo pracovdno ve
vypocetni varianté I, kdy je pocitana hodnota maximalniho pratoku pii zadané dobé
trvani desSté a dobé opakovéni desté (N-letosti). U kazdého povodi byla zaddna série
ruznych dob trvani desté a sledovana vypoctena hodnota kulminacniho pratoku.
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Obr. 6.9 Ukdzka vysledkii analyzy priibéhii kulminacnich priitokii pomoci programu DesQ-MAX Q

Z uvedenych grafi (obr. 6.9) byla odvozena zjednoduSend zavislost pro vztah
maximdlniho odtoku Q a doby trvani deSt€¢ T pii zachovani doby opakovani deste.
V podstaté se jednd urCeni miry sniZzeni vystupni modelové hodnoty v zdvislosti na
vztahu zadané doby trvani desté T a kritické dobé trvani desteé Ti,;;. Oblast s niz§i dobou
trvani, kde 7T<Ty,, byla nazvdna ,,vzestupnd vétev. Pro tuto oblast byl subjektivné
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uren zpusob sniZzeni hodnoty vystupniho pratoku nésledujicim zptusobem: oblast

vzestupné vétve byla rozdé€lena na dvé ¢asti, které jsou rozdéleny hodnotou polovinou
hodnoty Ty,

T

A

Qupr =4+ — 3 pro T < Ty /2, (14)
Tirie=T A

Qupr =4+ ﬁ "3 pro T > Twi/2, (15)

T  INppi
kde A=0Q- /K# (16)

a jednotlivé proménné znaci nédsledujici:

Q,,pr — upravend hodnota modelového pritoku,

A — pomocny €len ureny vypoctem dle rov. (16),

T — zadand vstupni hodnota doby trvani pfi¢inného desté,

T}rir — kritickd doba trvani pric¢inného desté (zpusobujici maximalni odtok z povodi),
IN — zadana vstupni hodnota intenzity pii¢inného deste,

INyi;— intenzita pfi¢inného desté odpovidajici Ty, dle Truplovych zavislosti,

Q — puvodni hodnota pratoku odvozend modelem (sekvenci inferencnich systému).

Oblast vstupu, kde je T>Ty,i;, byla nazvana ,,sestupna vétev*. Pro tuto oblast byl rovnéz
subjektivné ur€en zpusob sniZeni hodnoty vystupniho pratoku:

,T it IN
Qupr =Q- %m (17)

Uvedené rovnice byly sestaveny ryze subjektivné. Jejich tvar je urCen snahou pfibliZit
tvar kfivky upravenych pritoka Q,, ke tvarim kfivek, které byly vysledkem analyzy
chovani malych povodi pomoci programu DesQ-MAX Q (obr. 6.9). Rovnice nejsou
teoreticky podloZeny, jejich tvar vychazi Cist€ z podobnosti prubéht kiivek a snahy
uritym zpusobem regulovat vystupni modelovou hodnotu v oblasti, kdy doba
pficinného desté T neni rovna kritické dobé trvani Ty,.
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Obr. 6.10 Ukdzka tipravy vystupni hodnoty Q po celé oblasti Truplovy kifivky

Graf (obr. 6.10) zndzorniuje pfedpoklddanou velikost odtoku z povodi (svisld osa)
v zévislosti na dobé trvani pri¢inného desté (vodorovnd osa, normalizované jednotky),
je-li pramérna doba opakovani desté neménnd, a intenzita deSté¢ tedy vychdzi
z Truplovych zdvislosti. Hodnota Q. — tedy maximdlni hodnota odtoku pfi
parametrech kritického desté — je urCena sekvenci inferencnich systémi modelu.
V bloku A postupné optimalizace (obr. 6.6) jsou zménami vnitinich parametrd modelu
hleddny hodnoty Q. a v bloku B jsou hledany kritické doby trvani pfi¢inného desté
T}ir. Oblast mimo Ty, (na obr. 6.10 oznacCeno jako vzestupnd a sestupnd vétev) je
urCena rovnicemi (14), (15), (16) a (17), které vychdzeji z hodnoty kulminaéniho

pratoku Q. a vztahu zadané doby trvani desté T a odvozené doby Ty, v bloku B.

6.2.7 Varianty modelu pro rizné N-letosti

Jak je blize popsédno v nasledujici kapitole, mnoZina vzorovych dat pro kalibraci modelu
obsahuje destové epizody v raznych variantich doby opakovani. Pro sestaveni modelu
bylo pouZito 7 N-letosti v rozmezi 1 rok az 100 let. Model je sestaven a ndsledné
kalibrovan tak, Ze pro kazdou z uvaZovanych N-letosti je vytvofena samostatnd varianta
modelu. Model tak pracuje v urCitych vrstvdch a pro ndsledny vypocet v koncové
aplikaci pouzije vzdy prisluSnou vrstvu (i dvé nejblizsi) podle toho, jaké prameérné
dob& opakovini odpovidaji parametry uvaZovaného zatéZovaciho desSté. Kalibrace
modelu tedy probihd postupné€; nejdiive je sestavena varianta pro lletou srdzku,
nasledné pro 2letou a postupné€ pak vSechny ostatni varianty az pro 100letou sraZku.
Tyto variantni vrstvy museji byt vytvofeny ve vSech inferenCnich systémech, které
pracuji (pfimo nebo ndsledné) s deStovymi parametry. Jednd se o inferencni systémy,
jejichZ vystupy jsou schematicky oznaceny out3 a out4 (obr. 6.3). Celkové je tedy pii
sestavovani anasledné kalibraci modelu vytvofeno 16 inferencnich systému
T+1+7+7).
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7 APLIKACE

7.1 Vzorova data

Uziti modelu se predpokldadd v oblasti preventivni ochrany, proto byla pro kalibraci
modelu pouZita odvozend vzorova data' (v piipad€ operativni pfedpovédi by bylo
zadouci uziti realnych dat). Byl pfijat pfedpoklad, Zze dést o urcité N-letosti zptusobi
odtok o téZe N-letosti a zdaroven Ize tento dést’ popsat pomoci dvou veli€in, a to dobou
trvdni a intenzitou (je pracovdno s ndhradni intenzitou desté). Jednd se o pomerné
vyznamné zjednoduseni, ale vzhledem k tomu, Ze pfivalové desté postihuji ploSn€ mald
povodi, doba trvani téchto destovych epizod je kritkd (maximalné v fddu hodin)
a celkové mnozZstvi nejistot vstupujicich veli€in je znacné, se povazuje za prijatelné.

Matice vzorovych dat obsahuje hodnoty vstupnich a vystupnich veli€in, které jsou
pouZzity pro kalibraci modelu. Pfi popisu vstupnich veli€in se jednd o veli€iny popisujici
geografii sledovanych povodi a parametry pii¢inného piivalového desté. Vystupni
veli¢inou je odtokova reakce ve formé hodnoty kulmina¢niho prutoku, jakoZto odezvy
daného malého povodi na dany ptivalovy dést. Pro odvozovéani vzorovych dat byl
pouZit nésledujici postup: V prvé fadé byl proveden vybér vhodnych povodi. Zdkladnim
limitujicim faktorem je plocha povodi. ProtoZe piivalové desté zptusobuji problémy na
malych povodich, byla subjektivn€ stanovena hranice maximdlni plochy povodi na
60 km®. Z celého spektra veli€in, se kterymi je pracovéno, je nejproblematiCtejsi ureni
hodnoty N-letého pritoku, predstavujici reakci povodi na srdazku o odpovidajici N-
letosti. V této fazi bylo pracovano s rozsdhlou databazi hydrologickych posudku
brnénské pobocky CHMU. Databéze obsahuje mimo jiné hodnoty N-letych pratokd pro
nemalé mnozstvi profili v oblasti mistni pasobnosti dané pobocky. V naprosté vétsine
se jednd o profily bez pozorovéni, kde i pouziti metod hydrologické analogie k odvozeni
pozadovanych udaju nardzi na obtiZe souvisejici zvlasté s problémem nedostatecné
husté pozorovaci sité. BliZsi informace ohledné odvozovani hydrologickych dat v rdmci
zpracovani hydrologickych posudkd jsou dostupné v (Maly, 2011). Pfi vybéru
vhodnych povodi byla snaha vybirat povodi, u nichZ nedochdzi k vyznamnému
ovlivnéni prutokl antropogenni Cinnosti napiiklad v podobé nadrzi na toku ¢i odbéru.

V dalsi fazi byly urCovany geografické charakteristiky jednotlivych povodi. Zde bylo
maximdlné vyuZito moZnosti programu ArcMap. Mezi takto urCované veliCiny patii
plocha povodi, sklonitost, mira zalesnéni, primérna hodnota CN ¢isla a délka tdolnice
(od uzdvérového profilu po hydraulicky nejvzdélenéj$i misto na rozvodnici).

Prvni odhad doby trvani pfi¢inného privalového desté byl ztotoznén s dobou dobchu
z nejvzdalenéjsiho mista na povodi do uzavérového profilu, pficemz rychlost proudéni
byla odvozovéana pomoci CerkaSina (CerkaSin, 1964) — obr. 7.1.

! Pojem odvozend data je zde pouZivan, protoZe Gdst matice vzorovych dat, kterd se zabyvé parametry
pfi¢inného desté, byla odvozena na zdklad¢ vybranych vlastnosti povodi a dat z dlouhodobého
pozorovani destl. V pifpad¢ pouZiti dat z redlnych deStovych epizod by tyto veliCiny byly pfimo méfeny.
Bliz§i popis postupu odvozovéni je uveden v nésledujicim textu.
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Obr. 7.1 Graf pro urceni rychlosti proudéni vody v povodi dle Cerkasina (Cerkasin, 1964). Rychlost v je
urcovdna ze sklonitosti a zalesnénosti povodi.

Pro oblast, kde sklonitost dosahuje hodnot mimo uvedeny graf, byly kfivky proloZeny
vhodnou regresni rovnici a hodnoty byly odecteny pomoci uZiti extrapolace. Vzhledem
k vysokému poctu nutného zopakovani operace, byl pro zminéné odecitdni sestaven
vhodny algoritmus.

Pro takto odvozené rychlosti proudéni v byla vypoctena doba dobéhu 7' dle rovnice (18),
kterd byla ztotoznéna s dobou trvani kritického desté.

T==, (18)

v
kde L ptedstavuje délku idolnice v pfislusnych jednotkéch.
Pro odvozené doby trvani pfiCinné destové udalosti byla z intenzitnich kiivek odeCtena
intenzita deSté. V pocdteénich fazich prace byla uzita primérnd intenzita pro povodi
Moravy a Odry dle Trupla (Trupl, 1958) — obr. 7.2. Pozd&ji byly hodnoty intenzit
odecitany vzdy pro nejblizsi srazkomérnou stanici ke sledovanému povodi.
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Obr. 7.2 Graf priimérnych intenzit pro povodi Moravy a Odry (Trupl, 1958). K¥ivky jsou uvedeny pro
riizné periodicity p’.
Kalibrace modelu probihala v n€kolika variantich ve vztahu k souboru vzorovych dat;
jednak byly pouZity odvozené srizkové epizody pouze s jednou dobou opakovani
rovnou 100 letim, jednak byly pouzity udalosti i o jinych N-letostech (1, 5, 10, 20,
50 let). Zde bylo potieba vyfiesit problém s nedostatkem dat, kterd uvadi Trupl ve svych
tabulkach. Na obr. 7.2 je uveden graf primérnych intenzit pro celé povodi Moravy
a Odry. V tomto piipadé jsou k dispozici charakteristiky s dobou opakovani az 100 let.
V piipadé€ vykresleni intenzitnich kfivek pro konkrétni stanice jsou vSak uvedeny kiivky
s maximdlni dobou opakovani 40 let (v&tSinou se jednd o 20 nebo 25 let). Bylo tedy
potieba ziskat (odvodit) prubéh téchto kiivek ve vysSich N-letostech. Zaroven Trupl
uvazuje maximdlni doby trvani pfi¢innych destd 120 min. Pro dcely kalibrace bylo
potieba znat prubéh téchto kiivek i v delSich dobach trvani desté, az do cca 400 min.

Musela tedy byt provedena extrapolace dohromady dvojtho typu: do vysSich dob

Vv,

opakovéni a do vysSich dob trvani desté.
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Obr. 7.3 Extrapolace piivodnich intenzitnich kiivek do vyssich N-letosti (teckované) a do vysSich dob
trvdni (Cdrkovane)

Jedna se v podstaté o proloZeni regresni kfivky zndmymi body a provedeni ndsledné
extrapolace do poZadovanych hodnot. Vzhledem velkému mnozstvi nutného
zopakovani postupu (pro vSechny uvazované stanice a vSechny uvaZované N-letosti)
vSak muselo byt piikroCeno k ur€ité algoritmizaci. Oba dva druhy extrapolaci byly
provedeny v Matlabu za pouziti Curve Fitting Toolboxu. Detailngji je postup popsin
v prispévcich (Jezik, 2013) nebo (Jezik, 2014).

Uvedenym postupem byly ziskdny hodnoty uvazovanych veliin pro sestaveni matice
vzorovych dat. Jednd se o nésledujici veli€iny:

e Plocha povodi — ureno pomoci programu ArcMap dle polohy rozvodnice
k uvazované poloze uzavérového profilu.

e Sklonitost povodi — jednd se o sklonitost povodi uréenou programem ArcMap
z digitdlntho modelu terénu s vyuZitim ndstroje Spatial Analyst Tools —
Surface — Slope.

® Lesnatost povodi — uréeno pomoci programu ArcMap s vyuZitim vrstvy
lesnatosti CR; podklady ziskdny od CHMU.

* Prameérmy specificky odtok z povodi g, v misté uzdvérového profilu — hodnota
byla pievzata z databaze hydrologickych posudka CHMU.

e Primérna hodnota CN povodi — hodnota byla urCovéana z mapy s rozliSenim
100 m; podklady byly ziskany od CHMU.

e Doba trvani desté — hodnota byla odvozena vySe uvedenym postupem.

e Intenzita deSté¢ — hodnota byla odectena z Truplovych intenzitnich kfivek pro
zadanou dobu 7.
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Pocet sloupcii vzorové matice je roven celkovému poctu vstupnich/vystupnich velicin.
Pocet fadka matice je dan poctem srazkovych epizod a poctem uvazovanych povodi.
Pro kalibraci modelu bylo pouzito 184 povodi. Naprostd vétSina z nich leZi v oblasti
mistni psobnosti brnénské pobotky CHMU. U povodi, kterd leZi mimo tuto oblast,
jsou hodnoty o pratocich podlozeny dlouhodobym méfenim v misté uzdveérového
profilu.

Obr. 7.4 Mapa pouZitych povodi pro sestaveni matice vzorovych dat

Nésledujici tabulka popisuje matici vzorovych dat z hlediska c¢iselného obsahu
jednotlivych uzitych veli¢in, kde P predstavuje plochu povodi, SK sklonitost povodi,
LES lesnatost, g, pramérny specificky odtok z povodi v misté uzdavérového profilu,
CN prumérnou hodnotu CN ¢isla povodi, T dobu trvani desté (rovnou dobé dobéhu
z nejvzdélenéjStho mista povodi do wuzdvérového profilu), IN;p jeho intenzitu
odpovidajici 100letému desti a Q99 hodnotu 100letého pratoku.

Tab. 7.1 Popis hodnot v matici vzorovych dat

Min Max Prumér Median

P [km’] 3,12 49,33 16,97 14,65
SK [%] 2,02 24,45 10,31 9,21
LES [%] 0,00 96,00 31,99 26,00
da [Ls" km™] 0,58 12,84 4,16 3,11
CN [-] 62,63 83,94 74,17 73,89
T [min] 38,98 390,23 182,09 159,44
INyo | [mm.hod] 6,14 65,36 23,38 21,07
Q100 [m’.s™] 9,00 101,30 2491 21,50
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Obr. 7.5 Vzdjemnd korelace vybranych velicin vzorové matice s kulminacnimi priitoky Q..
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7.2 Kalibrace a validace modelu

Pro tucely ovéfeni uspéSnosti sestaveni modelu a jeho kalibrace byla celd matice
vzorovych dat ndhodné€ rozdélena v poméru 2:1. Vznikla tak kalibracni mnoZina
dohromady o 123 povodich a valida¢ni mnoZina o 61 povodich. Rozdéleni povodi do
téchto mnoZin a jejich poloha jsou uvedeny na obr. 7.6 a obr. 7.7, zdkladni statistické
udaje dat v téchto mnoZinich pak v tab. 7.2 a tab. 7.3.

Obr. 7.6 Kalibracni mnoZina

Tab. 7.2 Popis hodnot v kalibracni mnoZiné

Min Max Prumér Median

P [km"] 3,12 49,33 15,73 12,82
SK [%] 2,02 24,45 10,44 9,16
LES [%] 0,00 96,00 32,95 26,00
da [Ls" km™] 0,58 12,84 3,85 3,06
CN [-] 64,36 83,94 74,16 74,01
T [min] 38,93 387,90 180,03 159,08
INyo | [mm.hod] 6,80 65,36 24,15 21,40
O [m’s] 9,00 80,50 23,03 20,50
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Obr. 7.7 Validacni mnoZina

Tab. 7.3 Popis hodnot ve validacni mnoZiné

Min Max Prumér Median

P [km’] 4,24 46,67 19,47 18,02
SK [%] 3,07 21,75 10,06 9,25
LES [%] 0,00 90,00 30,07 26,00
da [Ls" km™] 1,12 12,29 4,80 3,70
CN [-] 62,63 81,82 74,19 73,86
T [min] 54,68 390,23 186,25 159,80
INyo | [mm.hod] 6,14 50,96 21,83 20,36
Q100 [m’.s™] 10,00 101,30 28,70 22,00

Z uvedenych dat je patrné, Ze v nekolika pfipadech dojde k tomu, Ze model bude
validovan na vstupnich datech, kterd jsou mimo rozsah intervalil, na kterych probéhla
kalibrace. V dosaZenych vysledcich pak bude mozné vidét, jak model na takova data
reaguje.

7.3 Citlivostni analyza
Kromé schopnosti modelu nalézt hodnotu kulminacniho pritoku na jednotlivych

povodich byla pfi vyhodnocovani uspéSnosti kalibrace modelu sledovdna i jeho
schopnost adekvétné a logicky reagovat na meénici se hodnoty vstupnich veli¢in. Jinymi
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slovy lze fict, Ze jednotlivé varianty modelu byly testovdny na citlivost na jednotlivé
vstupni veli€iny.

Pro ucely takového druhu testovani modelu byla sestavena uméld matice vstupnich dat.
Pomoci souboru zdmérné zvolenych hodnot vstupnich charakteristik bylo sledovano,
zda model vhodnym zptasobem reaguje na data, kterd nejsou soucasti vzorové matice. Je
sledovdno, zda napt. srostouci sklonitosti povodi roste i jeho odtokova reakce. Je
sledovan vliv vSech vstupnich veli¢in na vyslednou hodnotu modelového prutoku. Pro
tyto ucely byl zdmé&rné vytvoien soubor vstupnich veli¢in tak, aby vZdy byl patrny vliv
pravé jedné sledované veliCiny. Jednd se o urcitou formu citlivostni analyzy modelu,
kterd byla provddéna ve dvou variantdch: jednak byla sledovéna citlivost modelu na
menici se hodnoty geografickych vlastnosti povodi (spodni vétev dle schématu na
obr. 6.3), jednak byla sledovédna reakce modelu na rostouci srdZkové parametry (horni
vetev). Princip citlivostni analyzy bude vysvétlen pomoci jedné skupiny dosaZenych
vysledku (obr. 7.8 a obr. 7.9).
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Obr. 7.8 Vysledek citlivostni analyzy — testovdni vlivu geografickych vstupii

Na vodorovné ose (obr. 7.8) je zndzornéno potradi testovaci epizody se zdmérné
zvolenymi hodnotami vstupnich veli¢in. Kazda ze Ctyf skupin boda v grafu zobrazuje
test pravé jedné veliCiny (jsou barevné rozliSeny). Kazda skupina bodu je prolozena
linedrni regresi. Soubor hodnot vstupnich veli€in je vytvofen tak, Ze hodnoty vSech
vstupnich veli¢in jsou zvoleny jako prumérné (na normalizovaném univerzu [0 100] se
jednd o hodnotu 50), s vyjimkou pravé jedné sledované veliiny, u niZ jsou voleny
hodnoty pravidelné rostouci od minima po maximum. Napf. druhd skupina (testovaci
soubor dat s poradim 21 az 40) zobrazuje vliv rostouci sklonitosti SK povodi na
vystupni hodnotu Q — tedy modelem je testovdan soubor 20 uddlosti, kdy sklonitost
povodi roste a ostatni vstupni veliiny jsou neménné, rovny pruméru. Test vykazuje
pfiznivy vysledek, protoZe s rostouci hodnotou SK a konstantnimi hodnotami ostatnich
vstupnich veli€in roste i modelovd odtokové reakce povodi (kfivka smérem doprava
roste). Obdobné 1ze vysledovat i vliv ostatnich vstupt na vystup. Je patrné, Ze v piipadé
plochy (prvni kfivka, poradi 1 az 20) se jedna o linedrni zavislost, coz je zpusobeno
zékladni strukturou modelu (obr. 6.3). V pifipad€ dalSich uvaZzovanych (testovanych)

48



vstupnich veli¢in rovnéz vykazuje pfiznivé vysledky — srostouci hodnotou g,
i s rostouci hodnotou CN vzdy odtokova reakce povodi roste.

Druhd Cast citlivostni analyzy pfedstavuje test modelu na rostouci srdZkové parametry.
Princip je v zdsade¢ stejny jako pfi testovani citlivosti na parametry povodi. Model je
spoustén s umele vytvofenymi rostoucimi srdzkovymi parametry. Vstupni hodnoty pro
spodni vétev modelu (parametry povodi) jsou brdny z matice vzorovych dat. Jinymi
slovy lze fici, Ze celd skupina povodi je postupné zatéZovdna deSti o rostoucich
parametrech.
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Q-model [m3/s]

207

\

0 ——— s == L
0 0 20 30 40 50
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Obr. 7.9 Vysledek citlivostni analyzy — testovdni vlivu destovych parametrii

Obr. 7.9 ilustruje vysledek citlivostni analyzy vybrané varianty modelu na rostouci
destové parametry (doba trvani T a intenzita IN). Kazda kfivka reprezentuje jedno
povodi ze zpracovdvané matice. Na svislé ose je modelovd odtokova reakce ve forme
kulmina¢niho pratoku Q. Na vodorovné ose grafu je sloucena hodnota vstupt 7T a IN.
VSechna povodi jsou opakované zatéZovdna srdZzkami o postupné rostoucich
parametrech. Je pracovdno s normalizovanymi hodnotami na intervalu [0 100], pfiCemz
testovaci hodnoty sestavenych zatéZovacich destd jsou nasledujici:

Tab. 7.4 Tabulka parametrii pro citlivostni analyzu srdaZkovych vstupii

Cislo desté [-1]| T[] | IN[-] | Poloha v grafu na ose TxIN (obr. 7.9) [-]
1 0 0 0
2 5 5 5
3 10 10 10
4 15 15 15
5 20 20 20
6 25 25 25
7 30 30 30
8 35 35 35
9 40 40 40
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10 45 45 45

11 50 50 50

Soubor testovacich de$td je navrZzen tak, aby byla jednotlivdi povodi postupné
zatézovana vZdy o né€co vyznamngjsi epizodou neZ v predchozim ptipad€. Primarnim
pozadavkem pak je, aby s rostouci srdzkou (na vodorovné ose) rostla odtokova reakce
(na svislé ose). Jinymi slovy — aby smérem doprava kiivky rostly.

Vyhodnoceni citlivostni analyzy modelu lze v pfipadé takto kalibrovaného modelu
povazovat za uspokojivé.

7.4 Dosazené vysledky

V kapitole jsou uvedeny dosaZzené vysledky ve dvou podkapitoldch. Jednak jsou zde
uvedeny vysledky kalibrace a ndsledné vysledky validace modelu pfi ndhodném
rozd€leni mnoZiny dat v poméru 2:1 (dle kapitoly 7.2 Kalibrace a validace modelu),
a jednak vysledky po kalibraci celé mnoZiny dat, kterd Citd 184 povodi, a které jsou
podkladem pro sestaveni kone¢né mapové aplikace. V prvnim piipad¢ je cilem ukézat,
Ze danym zpusobem je mozné k problematice pristupovat 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 komentér
k jednotlivym vysledkiim nasleduje v kapitole 8 Shrnuti vysledk.

Proces sestavovéni a kalibrace modelu obsahuje faze, kde je pracovdno s ndhodnymi
Cisly (blize popsdno v kapitole 6.2 Kalibrace modelu). Dochdzi zde k ndhodnym
obméndm na omezenych intervalech urcitych Casti modelu, coZ ma za nasledek to, Ze
jednotlivé vysledky jsou mezi sebou rozdilné, byt byly dosazeny stejnym postupem
(algoritmem). Charakter vysledkl je napfi¢ vypocty podobny, ale ob¢as dojde k situaci,
kdy jeden z vysledki (¢i jeho Cast) vyboCuje a cely vysledek zkresli ¢i znehodnoti.
Proces kalibrace modelu vyZaduje kontrolu zkuSeného uZivatele a pfipadnou eliminaci
téchto vysledkd. Pti kalibraci je postupné pracovano se vSemi uvazovanymi N-letostmi
a typickym piikladem takového vybocCeni je situace, kdy pfi vykresleni vztahu
modelového a vzorového kulminacniho pritoku jedna z pocitanych N-letosti vyrazné
vybocCuje, zatimco v ostatnich N-letostech je dosaZeno dobrych vysledki. Proces
kalibrace modelu tak nelze plné zautomatizovat a vzdy je nutné provést sérii vypocti
a z nich nésledné vybrat vysledek, ktery nejlépe vyhovuje skupiné sledovanych kritérii.

7.4.1 Kalibrace a validace p¥i rozdéleni mnoziny dat v poméru 2:1

V podkapitole jsou uvedeny vysledky dosazené pfii konstrukci a kalibraci modelu na
zéklad€ rozdélené mnoziny vzorovych dat v poméru 2:1 tak, jak je uvedeno v kapitole
7.2 Kalibrace a validace modelu.

Vysledky kalibrace modelu

Nésledujici grafy pfedstavuji vysledky kalibrace modelu, tedy srovnidni modelovych
prutokd (na svislé ose) s prutoky z matice vzorovych dat. Tento typ zobrazeni vysledkt
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se nazyvé kontroln{ kvadrant. Kazdy bod reprezentuje jedno ze 123 povodi. Idedlni stav
je naznacen &ervenou diagondlou (nejednd se tedy o proloZenou linedrni regresni kiivku
vykreslenych bodu). Vysledek je zobrazen ve tiech variantdch, kdy jsou postupné
sledovany N-letosti 1, 10 a 100 let.

Q-model / Q-vzor
301
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15F

Q-model [m3/s]

0 5 10 15 20 25 30
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.10 Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 1 rok
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Obr. 7.11 Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 10 let
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Obr. 7.12 Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 100 let

Vysledky validace modelu

Tentyz typ vysledku je zobrazen na nasledujicich grafech. Kazdy z 61 boda
reprezentuje jedno z povodi validaéni mnoZiny. Cervené body piedstavuji povodi (tedy
radky vstupni matice validatni mnoziny), kdy alespoti jeden ze vstupt nabyva hodnot
mimo interval kalibrace. Je tedy mozné vidét, jak se model vyporada se situaci, kdy
musi provadét extrapolaci mimo kalibraéni prostor.

Vysledek validace: Q1-model / Q-vzor

Q-model [m3/s]
P

w
T

% 1 2 3 4 5 6 71 3
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.13 Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 1 rok
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Vysledek validace: Q10-model / Q-vzor
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Obr. 7.14 Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 10 let

Vysledek validace: Q100-model / Q-vzor
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Obr. 7.15 Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 100 let

Dale jsou uvedeny grafy, které ukazuji, jak model odvozuje velikost vystupniho pritoku
mimo oblast maximalniho kulmina¢niho pratoku, tedy odtoku z povodi zpiisobeného
jinou nez kritickou dvojici vstupnich parametri 7 a IN. Mechanismus odvozovani
velikosti odtoku Q v této oblasti byl popsdn v kapitole 6.2.6 Oblast mimo maximalni
odtoky pfi zndmé N-letosti. Na uvedenych grafech jsou jednotlivd povodi (kazda kfivka
pfedstavuje jedno povodi) zatéZovana srdzkou o nemeénné dobé opakovéni (N-letosti).
Vodorovnd osa zna¢i dobu trvani pfiinného piivalového desSté (normalizované
hodnoty), svisld osa reprezentuje modelovou reakci povodi Q zpuisobenou zvolenou
dobou T a odvozenou intenzitou /N dle Trupla pro nejbliz§i srdZkomérnou stanici.
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Maximélni odtok Q odpovidd kritické dobé& trvani T a ji odpovidajici intenzitg.
Vysledky jsou uvedeny ve tfech variantich pro N-letosti 1, 10 a 100 let. Cervend barva
u kiivek opét znaci situaci, kdy nékteré vstupni hodnoty povodi z valida¢ni mnoZiny
vybocuji mimo interval kalibrace.

Test Trupl - Q1
9 T T

wn N
T T
\
1

Q-model [m3/s]
*

1
0 20 40 60 80 100 120
T [

Obr. 7.16 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovd odtokovd reakce jednotlivych povodi pri
konstantni dobé opakovdni 1 rok

Test Trupl - Q10
35 T T T

301 pd d

25 ¢ .

[
(=]
T

1

Q-model [m3/s]
&
T

1
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Obr. 7.17 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovd odtokovd reakce jednotlivych povodi pri
konstantni dobé opakovdni 10 let
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Test Trupl - Q100
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Obr. 7.18 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovd odtokovd reakce jednotlivych povodi pri
konstantni dobé opakovdni 100 let

7.4.2 Kalibrace celé mnoZiny dat — podklad pro mapovou aplikaci

Podkapitola obsahuje vysledky, kterych bylo dosaZeno pfi sestavovani koncové aplikace
na zdkladé celé matice vzorovych dat, kterd obsahuje vSech 184 povodi. Vysledky, které
jsou zde zobrazeny, piedstavuji findlni podobu modelu, ktery tvoii jadro mapové
aplikace. Jsou zde uvedeny varianty pro 3 vybrané N-letosti: 1, 10 a 100 let.
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Vztah modelového a vzorového prutoku

Q-model / Q-vzor
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Obr. 7.19 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, N = 1 rok
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Obr. 7.20 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, N = 10 let
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Obr. 7.21 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, N = 100 let

Pro sestaveni modelu byla pouzita matice vzorovych dat, kterd obsahuje odvozené
srazkové ddaje pro 7 raznych N-letosti v rozpéti 1 az 100 let. Ve vySe uvedenych
grafech jsou pro prehlednost uvddény vysledky vzdy pouze pro jednu vybranou dobu
opakovéni, a to pouze u vybranych N-letosti (I, 10 a 100 let). Jsou-li vykresleny
vSechny epizody pro vSechny uvaZované doby opakovani vykresleny do jednoho grafu,
je v diagramu dohromady 184x7 = 1288 bodu.

120

100

80

60

Qmodel [m3/s]

40

20

0 20 40 60 80 100 120
Qvzor [m3/s]

Obr. 7.22 Vztah modelového a vzorového priitoku — 184 povodi, vSechny N-letosti
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Obr. 7.23 Modelovd odtokovd reakce povodi pFi konstantni dobé opakovdni 1 rok — 184 povodi
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Obr. 7.24 Modelovd odtokovd reakce povodi pri konstantni dobé opakov
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Obr. 7.25 Modelovd odtokovd reakce povodi pFi konstantni dobé opakovdni 100 let — 184 povodi

Citlivostni analyza

Nasledujici grafy zobrazuji citlivost findlni varianty na jednotlivé vstupni veli€iny.
Princip analyzy je bliZze popsédn v kapitole 7.3 Citlivostni analyza. Obr. 7.26 ukazuje, jak
model reaguje na meénici se hodnoty vstupnich veli¢in charakterizujicich vlastnosti

povodi.
60
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-
5 .P
™ 30
£ + SK
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20 +CN
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Sledovana veli¢ina [P, SK, q,, CN]

Druh

Obr. 7.26 Vysledek citlivostni analyzy; testovdni vlivu geografickych vstupii — 184 povodi

s Wz

a Cast citlivostni analyzy (obr. 7.27) ukazuje reakci modelu na rostouci deStové
parametry; ve sméru zleva doprava rostou hodnoty vstupti 7' a IN od minima k maximu.
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Obr. 7.27 Vysledek citlivostni analyzy; testovdni viivu destovych parametrit — 184 povodi

Hleddni kritické doby trvani desté

V kapitole 6.2.4 Postupnd optimalizace je zevrubné popsan zpusob hledani kritické
doby trvani desté, tedy takové doby, kterd v kombinaci s odpovidajici intenzitou
zpusobi nejvétsi odtok z povodi. Pro tento ucel byl do optimaliza¢niho procesu pii
sestavovdni modelu vloZzen blok B, ktery byl sestaven za ucelem postupného
priblizovdni od po&iteni doby T (kterd je ddna odvozenim dle Cerka$ina) k nové
teoretické hodnoté. Vysledek tohoto procesu je zobrazen na obr. 7.28.
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Obr. 7.28 Hleddni kritické doby trvdni desté; stav po optimalizaci — 184 povodi
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Graf zobrazuje vztah po&iteéni doby dle Cerkaina (T-cerk-norm na vodorovné ose)
anové doby trvani desSté¢ (T-opt-norm). Kazdy bod piedstavuje jedno povodi
z 184¢lenné mnoziny povodi vzorovych dat. Z grafu je patrné, Ze ve vétSiné pripadi
zustava pocatecni doba T nezménéna a vcca 25 % piipadi dochdzi k jeji upravé.
S upravenymi hodnotami je pak pracovano v koncové mapové aplikaci pfi zat€Zovani
povodi zvolenymi deStovymi parametry.

Findlni podoba jednotlivych inferencnich systémii

Zakladni struktura modelu je tvofena sekvenci inferen¢nich systému (IS) dle obr. 6.3,
resp. 7.29. Do kazdého z téchto systému vstupuje vzdy dvojice vstupt a vystupem je
hodnota dil¢i pomocné veliCiny, ktera slouzi jako jeden ze vstupt do dalSiho IS.
Rozhodovaci mechanismus kazdého IS je dan matici bdze pravidel, jejich vahami
a polohou funkci moZnosti na jednotlivych universech. Graficky lze vztah dvou
vstupnich veli€in a jedné vystupni zobrazit pomoci tzv. fidicich ploch. Zde jsou
uvedeny fidici plochy jednotlivych IS pro findlni verzi modelu (obr. 7.30 az 7.37).
Vstupy jsou oznaCeny obecné& inl a in2, vystup pak out. Jednotlivd universa jsou
zobrazena v normalizovanych hodnotéch na intervalu [0 100].

I1S-3

1S-4

1S-1
K~
(. | N

1S-2
Obr. 7.29 Zdkladni struktura modelu s vyznacenymi inferencnimi systémy

Celkovy pocet IS modelu je uren takto: pro vétev, kterd pracuje vyhradné
s geografickymi vlastnostmi povodi (spodni vétev), jsou pouzity dva IS (SK + g, ->outl;
outl + CN ->out2). V sedmi variantdch (pro sedm odliSnych N-letosti) jsou sestaveny 1S
pro destové parametry (T + IN ->out3) a rovnéZ zaveérecnd Cast sekvence, kde se
setkdvaji pomocné vystupy z obou vétvi (out3 + out2 ->out4). Celkové mnozZstvi
systému, které tvoii celou sekvenci, je tedy 2 + 7x2 = 16.
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SK + qa --> outl outl +CN --> out2

100

Obr. 7.30 Ridici plochy IS-1 a IS-2

T +IN ->out3 out3 + out2 -> out4

100

Obr. 7.31 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = I rok

T+IN ->out3 out3 +out2 -> outd
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60 60
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Obr. 7.32 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = 2 roky

T+IN->out3 out3 +out2 -> outd

in2 in1

Obr. 7.33 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = 5 let

T+IN ->out3 out3 +out2 -> outd

100

50

in2 in1

Obr. 7.34 Ridici plochy 1S-3 a IS=4 pro N = 10 let
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T +IN ->out3 out3 +out2 -> outd

20
in2 in1 in2 in1

Obr. 7.35 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = 20 let

T +IN -> out3 out3 +out2 -> outd

in2 in1 in2 in1

Obr. 7.36 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = 50 let

T+IN ->out3 out3 + out2 -> outd

100

inl

Obr. 7.37 Ridici plochy IS-3 a IS-4 pro N = 100 let

7.5 Mapova aplikace

V kapitole je popsdna konecnd mapové aplikace, kterd byla sestavena na zdklade
vystupt z vySe popsaného modelu. Aplikace slouzi pro plo$né testovani mnoZiny
184 povodi zvolenymi zatézovacimi deStovymi parametry. Kapitola je rozdélena do
dvou casti; v prvni je popsan zpusob vytvofeni datovych matic, se kterymi mapova
aplikace pracuje. Druhd ¢ést se pak vénuje grafickému uZivatelskému prostiedi aplikace
a zpusobu préce s ni.

7.5.1 Datové matice

Koncova mapova aplikace je koncipovéna tak, Ze uZivatel zat€Zuje uzavienou mnoZinu
184 povodi zvolenymi sraZkovymi parametry. UZivatel miZe na urCitych intervalech
volit hodnoty vstupnich deStovych parametrd, pfiCemz se jednd o kombinaci tfech
veli¢in: doba trvani 7, intenzita /N a prumérna doba opakovani N. Pii kazdé zadané
kombinaci téchto parametra dochazi k vypoCtu a porovnani modelové odtokové reakce
s limitni hodnotou prutoku na kazdém z testovanych povodi. Z divodu snizeni doby
vypoctu (v kazdém kroku zadani vstupnich veliin) bylo nutné pfipravit tzv. datové
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matice pro jednotliva testovand povodi. Jinymi slovy byly pro kazdé povodi pfipraveny
rozséhlé tiffrozmérné matice, které obsahuji vstupné-vystupni hodnoty (obr. 7.38).
Primdrnim divodem vytvofeni téchto matic je rychlost reakce na vypoctové tlacitko
v grafickém uZivatelském prostiedi koncové mapové aplikace.

100~

50

Q [m3/s]

100 |
100

50
IN[-] T[]
Obr. 7.38 Obecny vzhled datové matice

Vstupnim hodnotdm parametrd 7 a IN této matice je piifazena konkrétni hodnota
vystupni odtokové reakce povodi Q, a to pro jakoukoli hodnotu na vstupech. Jinymi
slovy je predpfipravena matice hodnot Q pro libovolnou dvojici vstupi 7 a IN.
V grafickém prostiedi (po zmacknuti vypocetniho tladitka) pak nedochdzi k vypoctim
v sekvencich celého systému modelu dle obr. 6.3, ale pouze k nalezeni pftisluSné
hodnoty v prostoru TxINxQ. Ptesnost (jemnost) celé této matice pak maze byt zvolena
dle uvaZeni; zde bylo uvazovano vzdy 50 hodnot na kazdém ze vstupnich univers. Pro
kazdé povodi m4 pak tato datova matice S50x50 = 2500 hodnot.

Pro kazdé povodi je datova matice vytvarena tak, Ze je sestavena mnozina vstupu tak,
aby byla rovnomérné pokryta ob& destova universa 7 a IN v poZadované hustoté. Tato
miizka vstupnich hodnot (vstupy pro povodi jsou neménné) je pak postupné zaddvana
do modelu. Model v kazdém kroku tvorby datové matice zpracuje zadané destové
parametry a vyhodnocuje jejich primérnou dobu opakovani — podle toho nasledné
pouzije ptislu$nou vrstvu modelu (blize popsdno v kapitole 6.2.7 Varianty modelu pro
ruzné N-letosti). Vybér piislusné vrstvy modelu se fidi nasledujicimi tfemi pravidly:

e je-li odvozena N-letost kombinace vstupti T a IN mensi nebo rovna 1 roku, je
pouZzita prvni vrstva a hodnota vystupu je spoctena pomoci této vrstvy,

e je-li odvozena N-letost kombinace vstupt 7' a IN vétsi nebo rovna 100 let, je
pouZzita posledni vrstva a hodnota vystupu je spoctena pomoci této vrstvy,

e je-li odvozena N-letost kombinace vstupt 7 a IN v rozmezi 1 rok a 100 let, jsou
mezi vytvorenymi vrstvami vyhleddny 2 nejbliz§i vrstvy, vystupni hodnota je
vypoctena ve dvou variantidch dle obou vrstev a kone¢nd hodnota je linedrné

interpolovdna mezi témito dvéma.

Timto zpuisobem je vypoctena vystupni hodnota modelového prutoku Q pro celou
sestavenou mnozinu srazkovych vstupt a pro kazdé povodi zahrnuté do testované
mnoziny. V rdmci tohoto procesu dochdzi k nékolika dil¢im dpravdm vystupniho
prutoku Q; je zde zavedeno pravidlo, které hodnotu vystupniho prutoku pfi neménné
intenzité IN jiz ddle nenavySuje s rostouci dobou 7, je-li ptekroCena doba dobéhu Ty,;.
Jde o aplikaci zndmé ,,§ kfivky* (obr. 7.39) z hydrologie, kdy po nasyceni povodi
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deStém o urcité intenzité nedochdzi k navyseni odtoku v zdvislosti na dob¢ trvani desté
a kdy se hodnota odtoku Q z povodi ustali na urcité (maximdlni) hodnoté.

Qmax

0 Tkrit
T

Obr. 7.39 ,, S kifivka “

Druhou tpravou je pak vyhlazeni celého vytvoreného prostoru. Pivodni datova matice
obsahuje urcité diskontinuity prostoru, které je potfeba pro ndslednou préci eliminovat.
Vyhlazeni je provedeno pomoci zprimérovani hodnoty v daném bodé okolnimi body.
Hodnota kazdého konkrétntho bodu v miiZce je zménéna na hodnotu pruméru
z okolnich bodu ve zvoleném rozsahu.
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Obr. 7.40 Ukdzka prostoru datové matice — povodi 11; situace pred vyhlazenim

65



2y

220020,

l:"'l':' % =
i

52 PR > SRS S
5555 S SIS SRR SISO

(S5 (PR ISSIIEILIK KIS RSSISIS

& 'I":o > > Q.:‘::-:’::‘:.O‘O.:“:“‘“

N [] T[]

Obr. 7.41 Ukdzka prostoru datové matice — povodi 11; situace po vyhlazeni

Na uvedenych obrazcich predstavuji hodnoty na osach T a IN pofadi v miiZce o zvolené
hustoté 50x50 hodnot. Na svislé hodnoté je pak vystupni hodnota prutoku Q. Je nutno
fict, Ze hodnoty, které se vyskytuji nad maximdlni N-letosti 100 let, jsou uméle
korigovany tak, aby dochdzelo k dostate¢nému rustu. Tuto oblast model primarné
nefesi. Pfedpoklddd se, Ze pro porovndvani vystupnich hodnot s limitnimi N-letostmi
pro vybrana povodi je podstatna oblast do prumérné doby opakovani 100 let.

Nasleduji ukazky nékolika vytvofenych datovych matic pro rizna povodi.
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Obr. 7.42 Datovd matice — povodi 8
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Obr. 7.49 Datovd matice — povodi 179

Uvedené prostorové grafy datovych matic predstavuji celou mnozinu feSeni pro rizné
zvolené destové parametry 7 a IN. Jejich tvary urCitym zplsobem reprezentuji
vlastnosti povodi a definuji pfimy vztah mezi zminénymi deStovymi parametry
a modelovou odtokovou reakci ve forme kulminacniho pratoku Q. Pro kazdé povodi je
vytvofena unikdtni a nemeénnd datovd matice, se kterou je pracovdno v ndsledné mapové
aplikaci.

7.5.2 Samotnd mapovd aplikace

Kone¢nym vystupem vySe popsanych praci je vytvorend mapova aplikace. Jednd se
o samostatné€ spustitelnou aplikaci s vlastnim uZivatelskym rozhranim, kterd pracuje
s dffive vytvofenymi datovymi maticemi a uZivatelem zadanymi deS§tovymi parametry.
Grafické uZzivatelské prostiedi aplikace bylo vytvofeno v programovém prostiedi
MATLAB, stejné¢ jako hlavni algoritmy modelu. Aplikace slouZi k ploSnému testovani
mnoziny malych povodi ndvrhovymi deSti o zvolenych parametrech. Aplikace je
spustitelnd i mimo prosttedi MATLAB, v takové situaci vSak vyzaduje ptedchozi
instalaci pfislusSného Matlab Runtime Modulu, ktery je dostupny na internetu
(THE MATHWORKS, 2015). Aplikaci je moZno instalovat na platform& Windows.

Po spusténi programu uzivatel voli jednu ze Ctyf vypocletnich variant. Varianty jsou
urCeny kombinacemi vstupnich deStovych parametri. Je pracovano s ndsledujicimi
veli¢inami: primérnd doba opakovani N [roky], intenzita desté¢ IN [mm.hod’l], doba
trvani deSt€ 7 [min], resp. T [min]. Jednotlivé varianty (/-III) jsou urCeny vzdy
kombinacemi uvedenych veliin, pfiCemzZ uzivatel mize volit 2 z nich a tfeti je urena
logickou zdvislosti. U varianty IV uZivatel voli pouze N-letost ndvrhového desté.

e Varianta I — N = f(T,IN). uZivatel voli dobu trvani T a intenzitu deSté IN;
priumérnd doba opakovani N zvolené kombinace je dopoctena zavislosti,

e Varianta Il — T = f(IN,N): uZzivatel voli intenzitu desté IN a prumérnou dobu
opakovani N zitéZové epizody; doba trvani desté T je dopoctena zavislosti,

e Varianta Il — IN = f(T,N): uzivatel voli dobu trvani 7 a pramérnou dobu
opakovani N zitéZové epizody; intenzita desté IN je dopoctena zdvislosti,
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e Varianta IV — IN = f(Twi,N): obdoba pfedchozi varianty s tim, Ze uZivatel voli
pouze prumérnou dobu opakovani N zatéZové epizody, doba trvani srazky je
urena hodnotou Ty,; odvozenou pii kalibraci modelu (nejméné piizniva
hodnota), intenzita IN je dopocCtena dle zdvislosti.

) vocw vreocemavaramy -l

Zvolte vypocetni variantu: Varianta I - N=f(T,IN)
Varianta Il - T=f(IN,N)
Varianta Ill - IN=f(T,N)

Varianta IV - IN=f(Tkrit,N)

T - doba trvani pricinneho deste
IN - intenzita pricinneho deste
N - prumerna doba opakovani deste

Obr. 7.50 Uvodni okno s volbou vypocetni varianty

Vybérem zvolené varianty dojde k otevieni vypoctového okna. Okno je rozdéleno do
dvou ¢asti; v horni Casti uZivatel zaddva vstupni parametry a voli nastaveni vypoctu.
Spodni Cast je pak tvofena mapou s vyznaenymi povodimi, kterd jsou testovana.

JRI=E]

20 465 Limitni N-letost
T 20 4| o & Q100 Q1o  a
" Q50 Q5 Zadejte hodnoty
IN [mm/hod] 2 ﬂJ ﬂ
2 105 Q0 Q2
Odhad uhrnu pricinne srazky [mm]: 0.7 (" Manualni nastaveni limitniho prutoku @
Odhadovana N-letost [roky]: <0.2 R ) oHBs
P
%

Obr. 7.51 Vypoctové okno Varianty I
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Pfi zvolené prvni variant€é vypoctu uzivatel pomoci ovladacich prvku voli parametry
zatézovaci srazky v rozmezi 20 az 465 min v pfipad€ doby trvani desté T a v ptipadé
intenzity IN v rozmezi 2 az 105 mm.hod™. Algoritmus aplikace dopocte piislusny thrn
srazky a odhadne pramérnou dobu opakovani definované srazky. Pro tento odhad je
pouzita Truplova zdavislost pro prameér celého povodi Moravy a Odry tak, jak jsou
uvedeny v tabulkdch (Trupl, 1958). Ve vSech vypocetnich variantich uzivatel voli
limitni N-letost pro testovana povodi. Tato hodnota mize byt urCena plo$né pro celou
mnozinu 184 povodi nebo individudlné pomoci manuélniho nastaveni prostfednictvim
tlaCitka EDITACE LIMITNIHO Q.

) Editace limitnich prutoku Q

plocha Q100 Q10 Qs ) |
1 1 62532 1.7591 9 7 5 3.3000 27000 1.6000 0.9000 0
2 2 157620 53927 20 16 115000 8.5000 6.4000 3.9000 2.4000 5
3 3 246796 56322 23.8000 19 13.7000 10.2000 7.4000 4.3000 26000 5
4 4 36.5306 66246 2 205000 137000 93000 6.9000 45000 3.4000 5
5 5 5.0051 3.0605 172000 123000 52000 56000 36000 1.3000 0.9000 5
6 6 125895 6.6405 235000 17.9000 11.9000 8.4000 56000 3 1.6000 5
7 7 34151 20545 95000 7.2000 4.7000 3.3000 22000 1.1000 0.6000 5
s 8 18.9441 13197 15 92000 45000 26000 1.5000 05000 0.6000 5
9 9 6.4240 05760 11,5000 10,5000 8 6 4 25000 1.5000 5
10 10 107531 30689 16 12,5000 85000 6.2000 43000 24000 1.3000 5
11 1 2758138 25044 24 185000 125000 9 6.5000 35000 2 5
12 12 7.7677 24847 14 10.9000 7.5000 55000 33000 21000 1.2000 5
13 13 193173 23813 19 15.5000 11.5000 8.5000 6 35000 2 5
14 14 92084 27692 16.5000 12.4000 1000 5.7000 3.7000 1.9000 1 5
15 15 226331 26952 25 205000 145000 1 8 4.3000 3 5
16 16 115639 25943 155000 13 95000 7 5 3 1.8000 5
17 17 12.7966 25788 16.5000 14 9.5000 7.5000 5 23000 1.6000 5
18 18 102018 2499 155000 117000 7.8000 5.4000 36000 1.9000 1 5
19 19 55127 22675 13 93000 6.4000 4.4000 29000 1.5000 03000 5
20 20 21.4303 31498 215000 17 12 9 6.5000 36000 21500 5
21 21 5.9952 22790 14 1 8 6 4.3000 2.4000 1.4000 5
2 2 86324 36490 14.8000 11.5000 7.9000 57000 3.9000 21000 1.2000 5
23 23 16.3051 26188 255000 19.6000 13.3000 96000 6.4000 35000 1.9000 5
24 24 282737 7.0737 42 33 235000 17 12 53000 4 5
% 25 39.9046 7.7184 65.5000 52 38 29 21 13 8 5
2% 26 267124 44174 43 321000 20,6000 14.4000 9.9000 61000 4.5000 5
27 27 59544 26871 14 11.5000 8 6 4 23000 1.3000 5
28 28 234588 45612 245000 195000 135000 10 7 4 24000 5
29 29 19.9584 29812 3 247000 17,6000 131000 9.4000 5.4000 33000 5
20n 2n A RORN Q1887 n 1 Q onnn / 2nnn A &nnn 2 WNN 1 200N =

Obr. 7.52 Editace hodnoty limitniho priitoku Q u jednotlivych povodi

Po zadani vstupnich parametri zatéZzového deSté a hodnoty limitniho prutoku na
testovanych povodich lze spustit samotny vypocet. V této fazi (po stisknuti
vypoctového tlaCitka) algoritmus aplikace pracuje s predem pfipravenymi datovymi
maticemi, jejichZ tvorba byla popsdna dfive. Z datové matice kazdého povodi je
vybrana piislu§nd hodnota modelového kulminaéniho prutoku Q a ta je porovnana
s limitni hodnotou sledovaného povodi. Je-li hodnota limitnitho prutoku povodi
prekroCena modelovym kulminacnim priutokem, je takové povodi oznaleno za
potencidlné ohroZené a v mape€ vypoctového okna je barevné zvyraznéno.
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Obr. 7.53 Ukdzka ohroZenych povodi po vypoctu

Dalsi vypocetni varianty (I, III a IV) obnéSeji ur¢itou obménu v zaddvani vstupnich
destovych parametrt v horni ¢asti uzivatelského prostiedi. Navic je zde pifiddna volba,
ve které muze uzivatel urCit, zda bude mnozinu povodi zatéZovat parametry pro
prumérné desté povodi Moravy a Odry (dano jednou intenzitni zavislosti pro kazdou
zvolenou prumérnou dobu opakovani), nebo budou destové parametry odvozeny vzdy

Vv,

pro nejblizsi srizkomérnou stanici pro kazdé povodi.

J Varianta II - T=f(IN,N)

1 2 5 10 20 50 100
N-letost [roky) O C C (@ (@ (g (@
IN [mm/hod] 5 ;l— J j
2 105
Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice

Odhad uhrnu pricinne srazky [mm]: 244

Odhad doby trvani srazky [min]: 292.3

Obr. 7.54 Volba vstupnich destovych parametrii ve vypocemi varianté 11

V druhé varianté uzivatel voli primérnou dobu trvani opakovani deS$t€é N a intenzitu
deste¢ IN. Doba trvani je pak odvozena z Truplovy zavislosti bud pro pramérné
charakteristiky celé oblasti, nebo pro dest€¢ odpovidajici nejblizsi sriZkomeérné stanice,
pfi¢emz zobrazeny odhad odpovidd primérnym charakteristikim pro povodi Moravy
a Odry. Pfi volbé typu srdzkovych dat dle nejblizsi stanice je odvozend doba trvani

deste raznd pro kazdou srazkomeérnou stanici, a proto zde neni zobrazena.
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T [min] 20 ﬂJ ﬂ
20

465
N-letost [roky] v o o " 8 C C
1 2 5 10 20 50 100
Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice
Odhad uhrnu pricinne srazky [mm): 121
Odhad intenzity srazky [mm/od]: 36.3

Obr. 7.55 Volba vstupnich destovych parametrii ve vypocetni varianté 111

Treti varianta pfedstavuje obdobu druhé varianty s tim, Ze jsou pii zaddvani vstupt
pouzity doba trvani deSté T a primérna doba opakovani N. Dopocet odhadu intenzity
probiha stejnym zptsobem jako v druhé varianté.

<) Varianta IV - IN=f(Tkrit,N)

200

1
N-letost [roky] 1 ﬂJ LI

Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice

Odhad uhrnu pricinne srazky [nm):  Dle povodi

Odhad intenzity srazky [mm/od]: Dle povodi

Obr. 7.56 Volba vstupnich destovych parametrii ve vypocetni varianté IV

Ve Ctvrté varianté uZivatel voli pouze N-letost zdt€éZového deste, a to na logaritmické
stupnici. Za dobu trvdni deSt€ je u vSech povodi dosazena hodnota Ty, kterd
pfedstavuje nejméné priznivou variantu a byla odvozena pii sestavovani modelu pomoci
postupné optimalizace. Intenzita IN je odvozena na zdkladé zadané primérné doby
opakovéni N zatéZovaciho desté a doby Ty ptislusného deste.

Kromé vizudlniho ndhledu na vysledek vypoctu pomoci grafického zvyraznéni
potencidlné ohroZenych povodi (obr. 7.53) lze vysledek ploSného testu zatéZovacim
deStém vypsat do externtho souboru ve formatu *xls. Do souboru jsou vypsany
parametry deSté¢ 7 a IN a hodnoty predpoklddané odtokové reakce spolu se zadanou
limitni hodnotou pratoku Q. V kazdém kroku vypoctu lze vypisu do souboru
dosdhnout pomoci tlacitka ULOZENI VYSTUPU v zdkladnim okné aplikace.

7.6  Uiiti vistupi v poloprovozu operativniho modelu CHMU

Sestaveny model, ktery byl popsan v predchozich kapitolach a ktery slouZzi jako hlavni
ndstroj pro tvorbu datovych matic a kone€né mapové aplikace, byl v upravené podobé¢
pouzit pro ulely provozu operativnitho ptredpoveédniho fuzzy modelu. Cilem bylo
pokusit se vyuZit vystupy z vySe popsaného modelu i v jiném typu aplikace neZ pro
tzv. off-line hledani ohroZenych povodi. Snahou bylo vytvofit jakysi podplrny
prostiedek pro operativni hledani ohroZenych lokalit pfi kontinudlnim zpracovavani dat
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z radarovych odrazu, a to ve formé jednoho ze vstupt do vytvafeného modelu. Tento
vstup je oznacen PRE a ma predstavovat urcitou predispozici pozorovaného povodi ke
vzniku povodiiového ohroZeni. Model pro operativni predpovéd ohrozeni povodi
ptivalovymi povodnémi je v soucasné dob€ provozovan v poloprovoznim reZimu
brnénské pobocky CHMU. Jedni se o fuzzy model, ktery pracuje s aktudlnimi
hodnotami z radarovych odraza a v ¢asovém kroku 5 min, resp. 10 min je vyhodnocuje.
Model pracuje se Ctyfmi vstupnimi veli¢inami a jednou vystupni veliinou, kterd uddava
miru aktudlniho potencidlniho ohroZeni povodnémi z piivalovych destu.

Obr. 7.57 Zdkladni schéma modelu pro operativni pFedpovéd’
Vstupni veliCiny, tak jak jsou uvedeny na schématu (obr. 7.57), jsou nédsledujici:

e PRE — hodnota potencidlniho ohroZzeni povodi; je urCena predchozim
zpracovanim jednotlivych povodi pomoci modelu popsaného v této prici,

e T —doba trvani deste, prekroCi-li hodnota intenzity predepsanou mez,

e |N —intenzita deSte€ nad stanovenou limitni hodnotou,

e API - hodnota indexu, ktery charakterizuje nasyceni povodi pfedchozimi
sraZzkami; je vypoctena na zékladé predchozich mérenych srdzek na povodich.

VSechny veliCiny (vstupni i vystupni) pracuji s normalizovanymi hodnotami na
intervalu [0 1]. Je zde kladen diraz na jednoduchost modelu, aby Casova naroCnost
samotného vypoctu byla co nejjednodussi, protoZe vypoCty probihaji ve stejném
Casovém kroku, jako jsou k dispozici udaje z radarovych odrazd. V kazdém béhu je
pracovano s predpovédi srazek n€kolika pifedpovédnich produktd (typ produktu urcuje,
zda je pracovdno v Sminutovém intervalu, nebo 10minutovém). Jsou zpracovavany
udaje o destich za posledni 3 hodiny (méfeni) a pfedpovéd’ na 2 hodiny doptedu. Toto
petihodinové obdobi je vyhodnoceno a na zdklad€ analyzy dat jsou urceny hodnoty
destovych vstupnich veli¢in T a IN. Hodnota vstupu API je urena na zdkladé meéfeni
srazek z predchozich 14 dni a klouzavé se meéni dle nové dostupnych dat. Vystupni
veliCina EXP pak na intervalu [0 1] udédvd, jak jsou jednotlivd sledovand povodi
ohroZena v daném okamZiku predpovézenymi srazkami.

Hodnota vstupu PRE se mezi jednotlivymi béhy modelu neméni a je upravovdna
v delSich Casovych krocich na zdklad€ zpétné analyzy dspéSnosti modelu. Jeji pocatecni
hodnota je stanovena na zdkladé vystupu z modelu, ktery je popisovdn v predloZzené
disertatni praci. Hodnota vstupu PRE je stanovena nasledujicim zptsobem: kazdé
z povodi je zatizeno stoletou srazkou. Hodnota modelového kulmina¢niho pritoku
Omoder [m.8™'] je podélena plochou P [km?] daného povodi.

G100 = Qmodel/P (19)
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Hodnoty g0 jednotlivych povodi jsou pomoci zvolené transformacni funkce pfevedeny
na hodnoty 6 stupnii ohrozeni SO, které jsou nakonec normalizovany na interval [0 1].
BliZs1 popis neni néplni predloZzené prace a bude pozdéji publikovdn na jinych mistech.

Fuzzy model pracuje s mnoZinou 217 povodi (obr. 7.58), pfi¢emzZ je v soucasné dobé
pracovdno na vyznamném roz§ifeni (cca 3000 povodi). Vybér povodi byl limitovan
ne¢kolika faktory; zejména se jednd o velikost povodi, protoZze v souvislosti
s pfivalovymi srdZkami md vyznam zabyvat se hlavné malymi povodimi. Déle byla
snaha pokryt zvolenou mnoZinou pokud mozno celou Ceskou republiku. Omezujicim
faktorem pro vybér povodi byla i dostupnost potfebnych dat, zejména N-letych prutok.

Obr. 7.58 Mapa sledovanych povodi operativnim fuzzy modelem

V kazdém vypocetnim cyklu je zpracovdn rozsdhly balik dat, ktery obsahuje mfiZku
s hodnotami radarovych odrazi o velikosti 728%528 bodi v danych casovych
intervalech pro obdobi 5 hodin. Pro kazdé sledované povodi je z bodu, které lezi uvnitf
a jeho tésném okoli, uréena primérna hodnota veli¢in 7 a IN (obr. 7.59).
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Obr. 7.59 Priinik bodii s radarovymi daty a sledovaného povodi

ZjednoduSeny popis sestaveni a kalibrace operativniho fuzzy modelu je nésledujici:
Byla sestavena subjektivni pocdtecni uméld matice, kterd definuje rozhodovaci
mechanismus samotného modelu (matice pravidel). V pocatku byla hodnota vystupu
EXP urCena prostym souctem vstupnich veli¢in. Pozdéji byl soucet téchto hodnot vstupt
vazen typem vstupni veliCiny na zdkladé analyzy epizod piivalovych destu
v predchozich letech. Poté probéhla zevrubnd analyza konkrétnich skutecnych epizod
a byla vytvorena vzorovd matice vstupné-vystupnich hodnot modelu, kterd byla pouzita
k modifikaci pociteCni umélé matice. Vyslednd modifikovand matice pak tvori
konecnou bdzi pravidel fuzzy modelu. BliZ§i postup kalibrace modelu je nad rdmec
piedloZené disertaCni prace a bude publikovan pozdéji.
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

Zakladnim zptisobem pro hodnoceni tspéSnosti sestaveni modelu a jeho kalibrace bylo
vykresleni tzv. kontrolniho kvadrantu — tedy zobrazeni vztahu vystupniho modelového
kulmina¢niho pratoku a odpovidajictho kulmina¢niho pratoku ze vzorovych dat.
V piedchozi kapitole je uvedena skupina graft, kterd ukazuje tento typ vysledka ve
dvou variantich (validace modelu a ptiprava modelu pro koncovou mapovou aplikaci).
V prvnim pfipad€ se jednd o vykresleni kontrolniho kvadrantu u validace modelu po
rozdéleni mnoZiny povodi na kalibracni a valida¢ni mnoZinu. Cilem je ovérit, zda a jak
model reaguje na data, kterd nejsou soucasti vzorovych dat, na kterych se model uci
v prubéhu kalibrace. Ndhodné rozdé€leni celé mnoziny povodi do dvou skupin toto
umoZziiuje, véetné toho, Ze dochdzi k situaci, kdy jsou pti validaci prekroCeny nékteré
intervaly univers vstupnich veli€in a model je nucen provést extrapolaci mimo
kalibragni prostor. Cdst vysledk validace ve formé& kontrolnich kvadrantd je uvedena
naobr. 7.13,7.14 a 7.15.

Tab. 8.1 Tabulka korelaci pri validaci modelu

N-letost [roky] 1 2 5 10 20 50 100

r[-] 0.83 0.82 0.78 0.78 0.79 0.81 0.81

Tab. 8.1 uvadi soupis dosazenych koeficientli korelace r pfi vykresleni kontrolnich
kvadrant vSech pouzitych N-letostech vzorovych epizod. Lze fici, Ze dosazené hodnoty
jsou vysoké. Druhou podstatnou véci pii analyze charakteru té€chto vysledku je fakt, Ze
body v uvedenych grafech lezi celkem rovnomérn€ okolo naznaCené uthlopfiicky, kterd
svird s osami uhel 45°. Dal$im pozitivem je, Ze zadny z bodu (Zddna vystupni hodnota
z modelu pfi zadani urcité kombinace vstupt) pfi validaci modelu neleZzi vyrazné mimo
oblast predpokladanych vysledki, a to ani v situaci, kdy se mezi vstupnimi veli¢inami
objevi hodnota, kterd lezi mimo interval kalibrace dané veli€iny. To znaci, Ze model ma
schopnost generalizace a dokdZze v dané situaci reagovat konzistentné¢ a relativné
spolehlivé, coz u nékterych metod umélé inteligence (napf. neuronové sit€) neni
samoziejmosti.

Tab. 8.2 Tabulka korelaci po kalibraci modelu dle celé mnoZiny 184 povodi

N-letost [roky] 1 2 5 10 20 50 100

r[-] 0.85 0.85 0.87 0.90 0.90 0.90 0.90

Dosazené hodnoty korelace modelovych a vzorovych pritoka po kalibraci modelu na
celé 184¢lenné mnozin€ jsou sepsdny v tab. 8.2. Je logické, Ze tyto hodnoty jsou vySsi
nez pii validaci modelu, protoZe model se v prubéhu sestavovani a kalibrace u¢i na
vSech datech, kterd jsou ndsledn€ pouZzita pro sestrojeni koncové aplikace. Tabulka
koresponduje s grafy na obr. 7.19, 7.20 a 7.21. Tyto vysledky maji ukazovat na kvalitu
vysledkd, které vykazuje model pouZity pro koncovou mapovou aplikaci.

Uvedeny typ vystupi z modelu — tedy kulminaéni pratoky o urcité N-letosti — tvori
zakladni kostru pro odhad odtokové reakce malého povodi pifi zadani libovolné
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kombinace vstupnich deStovych parametri. Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze model
je schopen dostate¢né odhadnout hodnoty kulminacnich pratokt o konkrétné zadanych
N-letostech. Zaroven je vSak potieba, aby cely algoritmus byl schopen dostatecné
pracovat v oblastech mezi uvedenymi N-letostmi (napf. urCit hodnoty pritokd mezi
20letou a S0letou vodou), piipadné pod hodnotou nejnizsi uvazované N-letosti pro
kalibraci (Q;) a nad hodnotou nejvyssi uvazované N-letosti (Qpp). Vystupni hodnoty
prutokd v téchto oblastech jsou dany urcitymi interpola¢nimi postupy. Pfedpoklada se,
7Ze zékladni oblasti pouziti modelu a ndsledné aplikace bude v oblastech mezi Q; a Q;¢o,
protoZze zde velmi pravdépodobné dochazi k prekroceni hodnot limitnich pratokt
jednotlivych povodi a naslednému ohrozeni povodnémi z piivalovych destu. V této
oblasti model vZdy interpoluje mezi hodnotami, které jsou dany fidicimi plochami
jednotlivych inferencnich systému na zakladé odhadované N-letosti pfi¢inného desté.
Zakladni miizku hodnot N-letych pratokd, mezi nimiz je interpolovédno, tvoii data
z epizod o prumérné dobé opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Odvozovani hodnot
mimo tyto N-letosti jsou dany fidicimi plochami pro N-letosti 1 rok (v pfipadé
nejnizsich prutoka) a 100 let (v piipad€ nejvyssich prutoki), a to s uréitymi omezenimi,
které byly popsany diive.

Pro ovéfeni urcité konzistentnosti reakce modelu, a to také v souvislosti s interpolacemi
mimo zdkladni validaci ovéfenou mfizku, slouZi tzv. citlivostni analyza. Tato analyza
zkouma, jakym zpusobem model reaguje na ménici se hodnoty jednotlivych vstupnich
veli€in. S ur€itym zjednoduSenim lze fici, Ze se jednd i o CasteCnou validaci funkénosti
modelu, protoZe je sledovdna jeho reakce na data, kterd nejsou soucasti kalibrace. Na
obr. 7.26, resp. obr. 7.27 je mozné vidét, jak model reaguje na rostouci parametry
vstupt charakterizujicich vlastnosti povodi, resp. deStové parametry. Primarnim
pozadavkem pro Usp&Sny vysledek této analyzy je, aby hodnota vysledného modelového
prutoku vzdy rostla s rostouci hodnotou sledovaného vstupu. To s uréitymi vyhradami
plati. Vysledek citlivostni analyzy vlivu geografickych vstupt ukazuje nékolik véci;
linedrni prabéh prvni skupiny bodu, kterd reprezentuje vliv plochy povodi na vyslednou
hodnotu prutoku Q, je logicky a je dan zakladni strukturou modelu. U ostatnich vstupt
z této kategorie (SK, g,, CN) je prubéh dan tvarem fidicich ploch jednotlivych
inferencnich systému. Vysledek je uspokojujici — smérem doprava vystupni hodnoty
rostou, nicméné dalo by se piedpoklddat, Ze vhodnéjsi by byl hladsi pribéh. Algoritmus,
ktery byl pouZit pfi sestavovani a kalibraci modelu, pracuje s urCitymi omezenimi pfi
sestavovani matic baze pravidel tak, aby byly vyrazné vycCnivajici odlehlé oblasti na
fidicich plochach (které ovliviuji pribéh a vysledek citlivostni analyzy a celkovou
reakci modelu) pokud mozZno eliminovdny. Nabizi se moZnost provést po kalibraci
modelu urcité vyhlazeni samotnych fidicich ploch. Podobné mirné upravovéni dil¢ich
¢asti modelu pfi jeho sestavovani vSak vede k Castecné odchylce od Cistoty ptuvodniho
zpusobu feSeni, kterd se navic nutné musi promitnout v kazdém dal§im kroku vypoctu.
Proto bylo rozhodnuto provést vyhlazeni az u koncové ¢asti celého vypocetniho cyklu,
a to pfi tvorbé findlnich datovych matic pro kazdé testované povodi v mapové aplikaci
(obr. 7.40 a 7.41) dle postupu uvedeného v piislusné kapitole. Danou véc ovliviiuje také
fakt, Ze cely proces vyuZzivd ndhodnych Cisel a mnohdy neni nalezen prave idedlni tvar
dil¢ich ¢asti modelu. Z vysledku této Casti citlivostni analyzy lze také vycist celkovou
miru vlivu jednotlivych vstupnich veli¢in na vyslednou hodnotu modelového prutoku Q.
Velikost 1ze odvodit z rozsahu hodnot na svislé ose grafu, kterd zndzornuje velikost
vystupni hodnoty.
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Obdobnym zplusobem lze nahlizet na vysledek druhé Casti citlivostni analyzy, ktera
zkouma miru vlivu de$tovych parametri. Zde vSak — pii pozorném prohlédnuti
vysledku — jiz dochdzi k situaci, kdy smeérem doprava né&které z kfivek (kazda
pfedstavuje jedno z povodi) mirné klesaji. To neni pfili§ logické, protoZe citlivostni
analyza je konstruovdna tak, Ze jednotlivd povodi jsou zat€Zovdna vzdy rostoucimi
destovymi vstupy. Tento jev je pfisuzovan dvéma vlivim: jednak se jednd o urcitou
nehladkost pfislusnych fidicich ploch (tedy stejnd pfiina jako byla popsdna
v predchozim odstavci), jednak dochdzi k situaci, kdy je prekroCena nejvyssi N-letost
(100 let) pricinného desté. V této oblasti se prechdzi od jednoho zptsobu odvozovani
vysledné hodnoty pratoku (interpolace mezi vrstvami pro 50lety a 100lety dést) ke
druhému (odvozovani na zdkladé fidici plochy pro 100letou udélost upravenou
vybranymi mechanismy). Toto nezddouci chovani v pfechodové oblasti je vSak
eliminovano naslednym vyhlazenim prostoru datovych matic pfi ptiprave dat pro finalni
mapovou aplikaci.

Vyhlazené datové matice, které byly vytvofeny pro kazdé povodi, pfedstavuji jakysi
meziclanek mezi zkonstruovanym modelem a koncovou mapovou aplikaci. Primarnim
ucelem jejich vytvofeni je rychlost zpracovdni vstupnich hodnot v mapové aplikaci.
Datovd matice slouzi jako databdze vstupné-vystupnich hodnot. Vyslednd rychlost
odezvy aplikace pfi préci je vyrazn€ vyssi, nez kdyby pfi kazdém zaddni hodnot mél
probihat cely sekvencni vypocet zaloZeny na fuzzy modelu a teorii moZnosti.
Sekundarné je také mozné pomoci grafickych zobrazeni datovych matic ziskat
zjednodusenou vizudlni predstavu o zdkladnich odtokovych pomérech povodi (obr. 7.41
az 7.49). Je vSak nutné zopakovat, Ze datové matice zobrazuji z vetsi Casti oblast, kterou
se model a naslednd aplikace primarn€ nezabyvaji.
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Obr. 8.1 ProloZeni datové matice a Truplovych kFfivek (povodi 5)

Na obr. 8.1 je prevedend datovd matice pro povodi 5 do dvojrozmérného tvaru. Osy
zndzorfiuji dobu trvani 7 a intenzitu deSté /N v normalizovanych hodnotach. Naznacené
kfivky reprezentuji Truplovy intenzitni kfivky pro nejbliZsi srdZkomérnou stanici (Luka
u Litovle) v N-letostech postupné 1 az 100 let. Barevna skdla poli v miiZce pfedstavuje
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odtokovou reakci povodi od nejnizSich hodnot (tmavé modrd) po nejvyssi hodnoty
(tmavé Cervend). Z hlediska ndsledné aplikace a testovdni mnoZiny povodi je
nejvyznamnéjsi oblast v blizkosti naznaCenych intenzitnich kiivek, protoZe pravé zde
vétsinou dochdzi k prekroceni limitni hodnoty prutoku u jednotlivych povodi. Rozsahla
oblast v pravé horni casti pfisluSi (odhadem) 1000leté vodé a vyrazné vySSim N-
letostem. Tuto oblast v§ak model nefesi a hodnoty kulminacnich pratoka Q jsou zde jen
hrubé odhadnuty. Teorie moZnosti umozinuje oblasti téchto neredlnych kombinaci
vstup vytésnit a vyfesit je a po ndsledné regulaci odhadnout hodnotu vystupu. Dojde-li
pfi zadavani vstupnich destovych parametrt v zavérecné mapové aplikaci k posunu do
této oblasti, je na to uzivatel upozornén.

Soucésti sestavovani a kalibrace modelu je i Cast, kterd se zabyva urenim kritické doby
trvani deSté Ty, tedy takové doby, kterd zpusobi v misté uzdvérového profilu
v kombinaci s piisluSnou intenzitou pravé nejvetsi kulminacni pratok. Algoritmus tuto
dobu dohleddvad pomoci vnofeného optimalizacniho procesu, pfi¢emz pocatecni odhad
doby trvani byl ztotoznén sodvozenou dobou dobshu dle Cerkagina. Obr. 7.28
znazornuje vztah pavodni a nové hodnoty Ty Je patrné, Ze v naprosté vétsiné pripadt
zUstava hodnota stejnd nebo velmi podobnd ptivodni hodnoté. V nékolika ptipadech pak
dochdzi k postupné zméné. V prubéhu praci se ukédzalo, Ze je velmi dualeZité vhodné
omezit interval, na kterém ma byt dohleddna modifikovand doba T,;. Je-li tato oblast
piili§ velkd, dochédzi k tomu, Ze vyslednd doba je dohleddna vZdy na krajich intervalu,
zejména pak na spodnim okraji (tedy nizké hodnoty 7 v kombinaci s vysokymi
hodnotami IN), a kone€né hodnoty jsou takové, Ze nemohou odpovidat skute€nému
stavu. Interval pro hleddni T%,; byl nakonec omezen na 0,5ndsobek 7 dle Cerkagina na
spodni hranici intervalu a 1,2ndsobek na horni hranici intervalu. Od celého tohoto
mechanismu postupné zmeény kritické doby trvani desté (a ji odpovidajici intenzity) se
ocekdvd, Ze umoZzni modifikaci €asti matice vzorovych dat tak, aby jeji tvar vice
odpovidal skuteCnosti. Problémem vSak je ovéfeni tohoto pfedpokladu pomoci
samotného modelu, protoZe principidlné musi dochdzet 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 modifikacniho procesu. Nedochdzi-li ke
zméne¢ Casti datového souboru v prubéhu tohoto uceni, bude nejlépe reagovat na data, se
kterymi se uc¢i celou dobu. Lze tedy fici, Ze zahrnuti postupné modifikace dil¢i Casti
matice vzorovych dat je diskutabilni. Zaroven vSak lze fici, Ze rozdil vysledkl pfi
zafazeni této modifikace od situace, kdy modifikacni blok v algoritmu zafazen neni, je
relativné maly a na vyslednou funkci modelu a konecné mapové aplikace zdsadni vliv
nema.
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9 ZAVER A PRINOS PRO ROZVOJ VEDECKE
DISCIPLINY

Problematika ptivalovych destt a naslednych pfivalovych povodni (tzv. flash floods) je
aktudlni a je ddleZité se ji zabyvat. Na dzemi Ceské republiky byla v poslednich letech
z hlediska povodni z piivalovych de$tt nejvyznamnéjsi sezéna 2009, kdy doslo ke
katastrofdlnim uddlostem na NovojiCinsku na Ji¢ince a Luze, nebo o rok pozdéji
v severnich Cechach na Chrastavé. Jednou z charakteristik piivalovych deitd je to, Ze
se v naSich zemeépisnych §itkdch mohou vyskytnout prakticky kdekoli. Jaké nésledky
bude extrémni srdzka mit na zasaZenou lokalitu, pak z4visi na mnoha faktorech, jako
jsou vlastnosti ficni sit€, typ povrchu (s tim souvisejici vyuziti pady), sklonitostni
pomeéry, apod. K dané problematice lze v zdsad€ pristupovat dvéma zpusoby. Na jedné
stran€ je to operativni predpoviddni aktudlni miry ohroZeni. V této situaci je pro uspéch
zésadni kvalita meteorologické piedpovédi pfiinného dest€. Predpovédni modely
zaloZené na operativnim vyhodnocovani predpokladanych dhrna budoucich piivalovych
destd a aktudlniho nasyceni pudy se dnes béZné pouzivaji a stdle vylepSuji. Druhy
pohled na danou problematiku pfedstavuje pfedloZzend prace, kterd se zabyva odliSnym
pfistupem, kdy jsou hleddny a ndsledné vyhodnocovdny vazby mezi dlouhodobymi
srazkovymi udaji a N-letymi vodami. Principidln€ jde o nalezeni kauzdlniho vztahu
mezi pfi¢innym piivalovym deStém o urcité primérné dobé opakovani a kulminacnim
prutokem o téze N-letosti na sledovanych povodich. V praci jsou zpracovavany
dlouhodobé datové podklady. Pro urceni ohroZeni malého povodi jsou zde ddvany do
vztahu modelovy kulmina¢ni prutok a hodnota mezniho prutoku pro posuzovanou
lokalitu. Jiné aspekty jako riziko sesuvi pud ¢i negativni erozni Gc¢inky piivalového
desté zde nejsou brany v tvahu.

Pro sestaveni modelu, ktery tvoii jadro celé prace, byly pouZity vybrané metody umelé
inteligence, a to fuzzy logika a teorie mozZnosti. Testovdno bylo i uZiti neuronovych siti.
Tyto metody uméji dobfe naklddat s veliCinami znalné€ zatiZenymi nejistotami.
V ptipadé modelovani, které se soustfed’uje na oblast odtokové reakce malého povodi
po dopadu piivalového deste, se jednd zejména o veliCiny, které popisuji pfiCinny dést
a vyslednou odtokovou reakci ve formé kulminac¢niho pratoku. Cilem prace bylo
poukdzat na odliSny piistup k problematice vyhleddvdni malych povodi ohroZenych
povodnémi z piivalovych destt (tedy odlisny pfistup od operativni predpovédi), a to za
uziti uvedenych metod. Dosazené vysledky naznacuji, Ze sestaveny model je schopen
adekvatng, logicky a konzistentn€ reagovat na vstupni data. Ovéfeni funkCnosti modelu
probéhlo na zdklad€ rozdeleni mnoZiny zpracovdvanych povodi na kalibracni
a validatni mnoZinu. Vysledky validace ukazuji, Ze model je schopen dostateCné
reagovat i na data, kterd nejsou pifimo soucasti sestavovani a kalibrace modelu. Byla
testovdna i situace, pfi které bylo sledovéno, jak model reaguje na data, kterd jsou mimo
prostor, na kterém probehla jeho kalibrace. Obecné zndmou slabinou nékterych metod
um¢lé inteligence je totiz praveé tato situace — modely jsou schopné zpracovat pouze
vstupy, jejichz hodnoty se pohybuji v oblasti, na které se tzv. uc¢i. Jakmile se vSak
nékterd vstupni hodnota dostane mimo kalibra¢ni oblast, hodnoty vystupi mohou
nabyvat zjevn€ nelogickych hodnot. Vysledek validace vSak ukazuje, Ze sestaveny
model je schopen extrapolace a na hodnoty mimo intervaly kalibrace dokédze reagovat
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logicky. Celkova konzistentnost v chovdni modelu byla ukédzédna v citlivostni analyze.
Tato pozitiva jsou pricitdna jednak rozsahu matice vzorovych dat, jednak robustnosti
zvoleného typu feSeni.

Pouzity zpasob feSeni vSak neumoziuje feSeni postupu povodiiové viny ¢&i uréeni
vyvoje povodiiové situace uvniti povodi. Sestaveny model neni dynamicky. Vysledna
hodnota se vzdy vztahuje pouze k uzdvérovému profilu sledovaného povodi.
K ptipadnému feSeni dil¢ich €asti povodi je vZdy nutné pfistoupit individudlné a nelze
uvazovat ndvaznost jednotlivych subpovodi na sebe. Pti vypoctech neni mozZné né&jakym
zpusobem editovat pfitok do povodi ¢i plosné rozdéleni jednotlivych povodi do dil¢ich
polygont. Algoritmus modelu pracuje pouze s veli¢inami celého samostatného povod{
bez pfitoku a s teoretickou srazkou. Vztah pricinného desté a nasledné odtokové reakce
(na konkrétnim povodi) je hleddan na zdklad€ zpracovani deStového souboru dat
a prutokového souboru dat (N-leté vody) pfi urCitych vlastnostech povodi, které jsou
zredukovany do uvazovanych vstupti do modelu.

Cilem praci bylo vytvofeni objektivniho ndstroje pro hleddni malych povodi nejvice
ohroZenych povodnémi z piivalovych destd. Predpoklddané vyuziti tohoto nastroje je
zejména na mistech, kde se rozhoduje o toku financi v souvislosti s ochranou pfed
povodnémi z pfivalovych destt. Z toho divodu bylo vytvofeno jednoduché grafické
uzivatelské rozhrani, které umoZnuje ploSné zatéZovat uzavienou mnoZinu povodi
privalovymi desti o zvolenych parametrech. Vysledky jednotlivych vypocti jsou
zobrazovany na map€, kde jsou po zadani zvolenych deStovych parametrt
zvyraziiovdna potencidlné ohroZend povodi. Vysledek muze byt také vypsan do
externitho souboru. Vytvorend aplikace ptredstavuje prvni kompletni verzi produktu
tohoto typu. Jeho moZnosti pouziti jsou omezené a ndmeéty pro dal§i pokracovani ve
vyzkumu jsou vyjmenovdny v ndsledujici kapitole. Snahou bylo pfistoupit
k problematice hledani malych povodi ohroZenych povodnémi z piivalovych destt
odlisnym zptisobem od operativniho feSeni. Jedna se o otevieny problém, ktery neni
vyfesen, ale bylo zde nastinéno, jakym zptisobem se Ize ubirat v budoucnu. Sestavenim
modelu, ovéfenim jeho funkCnosti a ndslednym sestrojenim prvni verze koncové
mapové aplikace byl cil disertace naplnén. Pomoci zvolenych metod, teoretickych
nastroju a sestavenych algoritmt byly nalezeny vstupné-vystupni vztahy, které tvori
jddro vytvoreného modelu. Ten umoZiuje posoudit profily nejen =z hlediska
maximalniho prutoku Q.. a jeho N-letosti, ale také umoziuje vytypovat povodi
z hlediska prekrocenych meznich pratoka.

Urcité varianta vystupu byla pouZita jako vstup do operativniho fuzzy modelu, ktery je
nyni v poloprovozu testovan na brnénské poboéce CHMU. Fuzzy model zpracovivé
v Sminutovém, resp. 10minutovém casovém kroku data zradard a predpoveédi na
nasyceni pudy u jednotlivych povodi, a PRE, jejiz hodnota je urCena modelem
vyvinutym v ramci pfedloZzené disertaéni prace. Operativni model byl uveden do
zkusebniho poloprovozu v priibéhu 1éta 2014. Celou prvni sezénu byly feSeny zejména
provozni problémy se spolehlivosti a stabilitou celého systému, ktery bézi v podstaté
nepretrzité. Pfi vyhodnocovéni tspeSnosti provozu za ¢ast roku 2014 bylo zjiSténo, Ze
model vzdy reaguje na srazky, potyka se vSak s velkym mnozstvim fale$Snych alarm.
Vyhodnocovéni je vSak znaCné€ zkresleno pomeérn€ zdsadnimi zmeénami v algoritmu
programu v prub&hu boutkové sezony. Predpoklada se, Ze kvalitnéjsi vyhodnoceni bude
k dispozici po letni sez6né 2015.
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10 NAMETY PRO DALSI POKRACOVANI VE
VYZKUMU

V praci predstaveny model vychézejici z fuzzy logiky a teorie moZnosti predstavuje
prvni ucelenou verzi ndstroje pro hleddni malych povodi ohroZenych povodnémi
z piivalovych destt vySe popsanym zpusobem. Jadro celé aplikace bylo vytvafeno
v programovém prostfedi MATLAB zejména proto, Ze poskytuje uZivatelsky pratelské
prostiedi pro uZivatele, ktery neni na prvnim misté¢ programdtorem, ale spiSe
odbornikem ve specifickém oboru, ktery hledd vhodné ndstroje pro automatizaci
urCitych vypocCetnich postupt. Nespornou vyhodou Matlabu je i velmi dobie
zpracovany Fuzzy Logic Toolbox, ktery programétorovi dobfe usnadiiuje konstrukci
fuzzy modelu a aplikaci fuzzy logiky do rtznych oblasti. MATLAB je hojné vyuZivan
v soukromém i akademickém sektoru, nicméné je primarn¢ urCen pro védeckotechnické
pracovniky. Jeho nevyhodou je zejména nizka rychlost. Proto by bylo vhodné&jsi pro
praci na dalSich verzich koncové aplikace vyuZit jiné programovaci néstroje, zejména
pak pro konstrukci findlniho grafického uzivatelského prostfedi. Samotnd mapova
aplikace by mohla pracovat s datovymi maticemi, které jsou vytvofeny v rdmci
sestavovani a kalibrace hlavniho modelu a které by slouZzily jako databdze vstupné-
vystupnich hodnot. Koncova aplikace, ke které se dostane cilovy uZivatel, by v§ak méla
v budoucnu byt vytvofena v jiném prostiedi. A to také z toho divodu, aby nebylo nutné
instalovat podpurny Matlab Compiler Runtime modul, ktery je nutny pro spusSténi

Yev s

Z M Ve

mapové aplikace. Navic by nebylo nutné fesit kompatibilitu dil¢ich soucasti.

Velkou slabinou soucasné verze grafického uzivatelského prostiedi je to, Ze umoziiuje
testovani pouze uzaviené mnoZiny povodi. Nyni 1ze ve Ctyfech vypocetnich variantich
raznymi zpusoby plo$né zatéZovat pevné definovanou mnozinu 184 povodi. Pro lepsi
vyuziti modelu v praxi je vSak nutné umoZznit uZivateli pfiddvat libovolné mnozZstvi
povodi a testovat je stejnym zpusobem jako ostatni povodi. V takovém piipadé by bylo
potieba vytvofit datové matice pro nova povodi pomoci modelu, ktery by byl kalibrovan
na dfive sestavené matici vzorovych dat. Zdsadni by bylo vytvofeni jednoduchého
uzivatelského prostiedi pro vkladani vstupnich parametrd jednotlivych povodi
a zahrnuti novych povodi do jednoduchého mapového podkladu. Soucasnd verze
pracuje s *.shp souborem dfive vytvotenym v prostiedi GIS.

Dalsi vyvoj vnitiniho modelu aplikace rozhodné muZe pokraCovat v oblasti rozsiteni
soucasné matice vzorovych dat Ci aktualizace né€kterych ze vstupnich dat. Prezentovana
verze modelu byla postavena na datech ze 184 povodi. Podstatné rozSifeni datové
matice pro u€eni modelu miZe oteviit cestu pro vytvafeni samostatnych modeld pro
urCité typy povodi, ¢imz by doslo k tzv. clusterovdni. Vytvoreni samostatnych modelt
napt. pro horskd povodi s velmi vyraznou sklonitosti ¢i rozdéleni testovaci mnoZiny na
skupiny dle hydrogeologickych rajonti by mohlo pfinést zajimavé vysledky. Otazka
pouzitych dat pro kalibraci modelu je slozita. Caste¢né odli¥né vysledky by mohly byt
dosaZeny pii jinych zptusobech uréovani hodnot pouzitych vstupnich veli¢in. Primdrnim
kritériem pro stanoveni hodnot jednotlivych veli¢in byla jednoduchost. Cim jednodussi
postup je, tim méné€ vznikne prostoru pro pfipadné chyby pfi stanovovani hodnot
vstupnich veli¢in. Pfedpokldda se, Ze v celém procesu je tolik nejistot, Ze zvySeni
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presnosti v oblasti vstupt by jiz nepfineslo odpovidajici narast na vystupu. V prubéhu
praci bylo testovdno, zda napiiklad odliSny zpusob stanovovani sklonitosti povodi bude
mit zdsadni vliv na pfesnost vystupu. Ukdzalo se, Ze nema. Dalo by se uvazovat o jiném
zpusobu stanoveni pocatecni hodnoty doby dobéhu u kazdého povodi, kterd je v ramci
procesu kalibrace ztotoZnéna s kritickou dobou trvani desté. Nyni je urCena postupem
dle Cerkagina. Nabizi se varianta, kdy by tato hodnota byla uréena pomoci vestavénych
nastroju v prostiedi GIS. Stejné tak by mohla byt aktualizovana zavislost mezi
intenzitou deSté, dobou trvani a priamérnou dobou opakovani pro jednotlivé
srazkomé&rné stanice. Pfedpoklddd se, Ze model by reagoval podobné, jen v CisteCné
posunutych hodnotach, protoZe konzistentnost modelu byla ovéfena vySe popsanymi
metodami. Zajimavé vysledky by také mohla pfinést analyza chovani jednotlivych
povodi pfi pouZiti vice variant hodnot primérného CN cisla v jednotlivych povodich
napfi¢ lety, kdy dochéazi k ¢astenym zmeénam ve zpusobu obdé€lavani pudy. Obecné
vSak plati zdasada, Ze postup stanoveni hodnot vstupt musi byt stejny pfi sestavovani
matice vzorovych dat pro kalibraci modelu i pfi pfidavéani dalSich povodi pro nésledné
plo$né testovani v koncové mapové aplikaci.
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National Weather Service

orografie

podil plochy orné pudy

plocha povodi

relativni hodnota velikosti pfispivajici plochy

vstupni veli€ina urcujici miru ohroZeni

kulminac¢ni pritok

prumérny dlouhodoby prutok v misté uzaveérového profilu
modelovy kulmina¢ni prutok

modelovy kulmina¢ni prutok i-t¢ho povodi

upravend hodnota modelového pritoku

vzorovy kulminacni pritok

kulmina¢ni pratok i-tého povodi z matice vzorovych dat
llety pratok

100lety prutok

sklonitost povodi

doba trvani deste

kritickd doba trvani deste

pocatecni doba trvani odvozena dle CerkaSina (normalizovana hodnota)
nove urcena doba trvani desté (normalizovana hodnota)
universum

Spojené stiaty americké

Vysoké uceni technické v Brné

zékladni baze geografickych dat

védha i-tého pravidla

funkce prislusnosti fuzzy mnoZiny

kriteridlni funkce

stupefi mozZnosti
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