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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace byla konstrukce a kalibrace pfedpovédniho modelu
pro prutok vody v mérném profilu na fece Dyji v obci Podhradi nad Dyji. Prace je
rozdélena na Cast teoretickou a vypoctovou. V teoretické ¢asti je popsana transformace
historickych dat, druhy pravdépodobnostnich modeli a momentalni problémy se
suchem. Ve vypoctové ¢asti je popsdno zajmové Uzemi, rozdéleni pritokti do zon
vyskytu a nasledné urceni idedlniho kvantilu. Na zavér je porovnano jednotlivé

nastaveni modelu a vyhodnoceni vysledki.
KLiCOVA SLOVA

Stochasticky ptredpovédni model, primérny mési¢ni prutok, mérny profil, rozd€leni do

z6n vyskytu, idedlni kvantil
ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis was the construction and calibration of a prediction
model for water flow in a specific profile on the river Dyje in the village Podhradi nad
Dyji. The work is divided into theoretical and computational part. The theoretical part
describes the transformation of historical data, types of probabilistic models and current
drought problems. The computational part describes the stochastic model, the
distribution of flows into zones of occurrence and the subsequent determination of the
ideal quantile. Finally, the individual settings of the model and the evaluation of the

results are compared.
KEYWORDS

stochastic prediction model, average monthly flow, specific profile, division into

occurrence zones, ideal quantile
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1 UVOD

V poslednich letech po jarnim tani trapi vodohospodaie a rekreani nadSence v ramci
Ceské republiky neobvyklé sucho. To bylo mozné sledovat jiz v letech 2016 a 2017,
kdy sice byla situace na zacatku roku piekvapivé dobra, ale poté se zhorSila. Stejné
tomu bylo i v nasledujicich letech. Prubéh roku 2020 momentalné nedokazeme urcit, ale
prvni mésice nepfinesly V podstaté¢ zadné zasoby sn¢hové pokryvky, proto nemizeme
pocitat s n¢jakym radikalnim zlepSenim. Ze zminénych fakth vyplyva, ze je vhodné

tomuto problému vénovat pozornost.

Opakem extrémniho sucha jsou povodné. V minulosti byl v zajmové oblasti Podhradi
nad Dyji a nejen tam vznik extrémnich problémi velmi casty. Povodiiové ohroZeni
predstavuje feka Dyje, kterd jiz pfi nizSich prutocich zasahuje do intravildnu obci.
Potize zpusobuje i zvySena hladina podzemni vody, ktera zaplavuje nize polozené
pozemky a sklepy. Vodni stav hladiny dlouhodob¢ kolisa lehce nad hranici sucha. Na
zacatku roku 2020 hladina kolisala okolo 40 cm vySky na 26 m Sitky koryta, S pritokem
2.72 [m3s!]. Z piehrad je to Vranovska piehrada, na kterou ma pfitok Dyje z Podhradi

nemaly vliv.

Nasledky sucha pocituji 1 zemédélci. Tyto extrémy souvisi s probihajici zménou
klimatu, kde se projevuji del§im obdobim sucha s vétsim poctem piivalovych destu,
které zemeéd€lcim ztézuji kvalitni obhospodafovani pidy. Nasledkem Spatného
obd¢lavani poté dochazi ke smyvu pudy, zhorsuji se jeji fyzikalné-chemické vlastnosti,
zmensuje Se mocnost pidniho profilu, zvySuje se Stérkovitost. To zplsobuje ztraty 0siv,
sadby, hnojiv a pfipravkll na ochranu rostlin a tim se samoziejmé sniZuji 1 hektarové

vynosy a vznikaji dal$i problémy.

Tyto extrémy Se Sdopady na ptfirodu a spolecnost studuji v Ceskych zemich od
16. stoleti, kdy se vyzkumnici snazili zkoumat hydrologické idaje pomoci barevnych
znacek na kamenech tr¢icich z vody a dalSich pomtcek odpovidajicich dané¢ dobe.
V novodobé historii se pouzivaji udaje s pomoci daleko vyspélejsi techniky (méteni
v mérnych profilech). Na Moravé se diky novym technologiim méfi pfiblizné od
20. stoleti. Analyzuji se extrémné teplé, chladné, vlhké i suché mésice, vichfice,

povodné, mrazy i krupobiti, a to na zakladé¢ métenych tdaji z mérnych stanic nebo

11
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napiiklad z pisemnych zprav o pocasi. Diky témto piistrojiim a védctim, zabyvajicim se
uvedenou problematikou, se da ptesnéji odhadnout vyskyt zminénych problému a je

mozné na n¢ lépe reagovat, at’ uz jde o jakykoliv extrém.

Hydrologickd progndza neboli ptedpovéd’ je opodstatnéné stanoveni vzniku vyvoje
urc¢itého jevu na urcitou dobu doptfedu. Podle charakteru se déli na upozornovaci, ktera
nam fekne, Ze je moznost vyskytu jevu nebo je kvantifikovana, tedy popisuje dynamiku
zmény urcité veliciny.

Rozvoj predpovédnich modelll S sebou pifinasi moznost vytvaiet dostateCné piesné

predikce s ¢im dal delsi dobou platnosti.

Vhodné zvoleni konkrétniho predpovédniho piistupu je pro danou predikci velice
zasadni. Nevhodné zvoleny ptistup mize vést lidi k podhodnoceni a podcenéni situace,
jez mize mit dopad, jakym je napiiklad ztrata majetku. V hydrologii se nejéastéji méti
po péti, deseti i patnactiminutovych krocich. Pracuje se s mési¢nimi priitoky (dale Qp)
znatenymi v mérnych profilech, a je tedy vyzadovana ptredpovéd’ po hodinovych,
dennich, roénich i delSich intervalech. Pro danou praci byly pouzity historické zaznamy

z profilii v dané oblasti, a to primérné mesicni pritoky.

Cilem prace je konstrukce ptredpovédniho modelu, jehoz vysledky se prokéazi co
nejmensi chybou a nésledné zvoli idedlni kvantil. Pro ptedpovéd’ pritokd byl vybran
stochasticky model. Vyhodou daného modelu je, ze dava pii stejnych vstupnich
parametrech na vystupu rizné vysledky a miZeme sestavit pro kazdy mésic model
zvlast. Pro danou préci byl zvolen predev§im z diivodu piistupnosti dat. Konstrukce

srazek z minulého mésice, protoze se pocasi vétsinou méni.

V nasem piipad¢ jsme se rozhodli vytvofit model na pifedpovéd’ jeden mésic doptedu.
Zname 1 model matematicky, ale ten bychom pouzili na ptedpovéd’ srazek z diivodu
moznosti aplikovat vét$i pocet vstupi. NasSe volba je idealni pro problematiku sucha

a mensi naro¢nost modelu.

Predpovézend pritokova fada se bude nasledné porovnavat se skute¢nou pritokovou
fadou a diky odchylkdm mezi skute¢nosti a predikci pozname, zda je matematicky
model dostate¢né korektni a jak mu muzeme divéfovat. Uvedené metody vyzaduji

znalost matice, vstupnich i vystupnich vzori, ke kterym bude vyuzit software Matlab od

12
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spolecnosti MathWorks. Jednd se o interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk ctvrté generace. Vybrana lokalita pro predikci se nachazi zapadné

od Vranova nad Dyji na ¢esko-dolnorakouské hranici a na pravém biehu feky Dyje.

13
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2 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem prace bude sestaveni predpovédniho modelu pro priitok vody v ndmi ur¢eném
mérném profilu na jeden meésic dopiedu. V praci bude vyhodnocen kazdy mésic zvlast.
Ovétenim kvality délky piedpovédi zjistujeme, ze ¢im déle trvajici predpoveéd’ mame,
tim kratSi je procento pravdivosti a presnosti. Vytvofeni takového piedpovédniho
modelu spoc¢ivd vuréeni spravného algoritmu, ktery je schopen pomoci
pravdépodobnosti ur¢it pratoky na daném mérném profilu. Cilem kazdého
predpovédniho modelu je to, aby chyba, ktera nam urcuje vysledek, byla co nejmensi.
K praci bude pouzit stochasticky ptfedpovédni model a k vytvofeni algoritmu bude

vyuzit software s interakénim prostfedim Matlab (Mathworks, 1984—-2020).

14
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3 METODY

Predpovédni modely jsou abstraktni, pouzivajici matematicky zapis k popisu
systémového chovani soustavy. Nejcastéji jsou vyuzivany V pfirodnich a inZzenyrskych
védach, jako jsou biologie, fyzika a napiiklad elektrotechnika, ale i v oblasti socialnich

véd, kuptikladu v sociologii nebo ekonomii.

Nejcasteji se tedy s matematickymi modely setkaji fyzici, inzenyfi, informatici
a ekonomové. V hydrologii se pouzivaji predevsim k predikci (ptedpovédi) a pochopeni

hydrologickych procesii.

Dalsim typem jsou hydrologické modely, kde je vysledek ovliviiovan krom¢ historicky
hydrologickych vstuptl, jako jsou stavy, manipulace na vodnich dilech a pritoky, také
pfevazné meteorologickymi vstupy. Ty ale budou v praci zanedbany z diavodu

pristupnosti dat.

Tato kapitola se dale zabyvd sezndmenim a popsanim jednotlivych matematickych
a hydrologickych modeli, transformaci historickych dat a vhodnym zvolenim modelu

pro danou situaci.

3.1 Klasifikace modelu

Matematické

Linearni a nelinearni — pokud se funkce s podminkami a omezenimi vyskytuji ve
form¢ linedrnich rovnic, miizeme model nazvat linearni. Pokud uZ jen jedna jedina
podminka, nebo omezeni bude reprezentovano nelinearni rovnici, pak bude model

nelinearni.

Deterministické a stochastické (pravdépodobnostni) — budou popsany v kapitole

2.1.1 Pravdépodobnostni modely.

Statické a dynamické — staticky model zobrazuje a analyzuje systém bez zietele k jeho
Casovému vyvoji. Zobrazeni se tyka zpravidla urcitého casového intervalu (tyden,
mésic, rok apod.). Dynamicky model zobrazuje a analyzuje systém v prub&hu casu.
Zobrazeni muze byt typu ,,ex post” nebo ,,ex ante” a respektovat kratky, ¢i delsi ¢asovy

horizont [1].
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Soustiedéné parametry a rozloZené parametry — pokud je model homogenni
(v konzistentnim stavu v kazdé ¢asti systému), parametry jsou soustiedény. Pokud je
systém heterogenni (rozdilny stav v riznych castech systému), jsou parametry
rozlozeny. Rozlozené parametry jsou obvykle reprezentovany parcidlnimi

diferencialnimi rovnicemi.
3.1.1 Pravdépodobnostni modely

Pravdépodobnostni modely jsou pravé ty, které hledaji maximalni hodnotu vérohodnosti
a déli se na deterministické a stochastické. Deterministicky model vykazuje po
opakovani pokusu za stejnych pocatecnich podminek stejné chovani, zatimco pii
stochastickém modelu je ptitomna nahoda, i kdyZz jsou pocéate¢ni podminky stejné.
V nasi praci nebyly jasné vstupy proti vystuptiim, praveé z toho diivodu byl vybran model

stochasticky, ale nikoliv deterministicky.
3.1.2 Deterministicky model

Pifi pouziti a tvorbé deterministického modelu je dilezité uzit veskeré veliCiny, které
maji nulovy rozptyl a nepodléhaji Zadnym nahodnym vlivim. Je to pravé ztoho

divodu, ze model piesné urcuje vystup, a tak dosahuje stale stejného vysledku [2].

Jedna se ptedevs§im o rovnici, kde jsou na jedné stran¢ zavislé proménné vystupy a na
druhé strané nezavislé proménné vstupy. Podle pana Jeni¢ka jde tento vztah zapsat

rovnici:

y="f(x a),[3] 1)
kde a jsou koeficienty nebo parametry chovani systému. V aplikované hydrologii maji
deterministické modely za ukol popsat fyzikalni chovani celého, nebo jen z Casti
hydrologického cyklu. Jsou vzdy spojovany s ¢asovymi proménnymi, pro které neplati
7adné rozdg€leni pravdépodobnosti a jejich vzajemné vztahy jsou ryze pti¢inné neboli

deterministické [3] [4].
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Deterministické modely

(D)

—

Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
‘ /\ |
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustfedénymi parametry)
() (L)
Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce
vztahujici se vztahujici se distribuce parametru
k polim gridu k vétsim parametri (LO)
(elementami odtokovym v lumped modelu
odtokové plochy) plochédm (LS)
homogennich
(1G) h
vlastnosti
(1S)

Obr. 1 Rozdéleni deterministického modelu [4]

3.1.2.1 Zonalni model

Jak v zahrani¢i, tak i u nas byly popsany ruzné metody tvorby stiednédobych az
dlouhodobych prognédz primérnych mési¢nich tokd. Pouzivaji se algoritmy zalozené na

stochastickém modelovéni ¢asovych tad.

Zondlni pravdépodobnostni piedpoveédni model je program, ktery umoziuje predpovidat
pramérné mési¢ni prutoky na zaklad¢ aktualniho pritoku s moznosti volby predpoveédi

od jednoho po dvanact mésict [11].

Vyhodou zonalnich ptedpovédnich modelt oproti klasickym piredpovédnim modelim
je, ze se historicky naméfena data (pramérné mésicni pratoky) v feSeném mésici, kdy se

vydava predpoveéd’, rozdéli do zon vyskytu.

Data historické fady se sefadi v feSeném mésici od nejmensiho k nejvétsimu dle mésice
s poslednim méfenym pratokem a rozdéli se do piedem urc¢eného poc¢tu zon. Pramérné
me&si¢ni prutoky realné pritokové tady lezici v dané zoné a jejich nasledné prubéhy
(délka je urena délkou predpovedi prutoki), tvoii pracovni oblast pratokit (zon).
Ostatni historické pribéhy realné pratokové fady nejsou pro tvorbu predpovédi vyuzity.
Poté jsou ve zvolené zoné data zbavena asymetrie, z takto transformovanych dat je

zkonstruovano trojuhelnikové rozdéleni (aproximace hustoty pravdépodobnosti
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vzhledem k malému poctu realizaci v nékterych zonach). Za predpovézeny prutok je
vybran modus piedpovédi. Vyhodou zatiidéni prutokd je, ze pokud se prutok, podle
néhoz je predpoveéd’ zafazena do zony, nachazi v zoné malych pratoku, predpoveéd bude

v rozmezi prutokid spojenych historickym vyskytem s uvedenou zénou [12].

Vystup ze zondlniho pravdépodobnostniho predpovédniho modelu tvoii predpovézené

prumérné mési¢ni pritoky na jeden mésic nebo vice mésict vpied [11].
3.1.2.2 Modifikovany predpovédni model

Rozdéleni pracovni oblasti priatokovych fad do zén je provedeno stejné jako u diive
popsaného zonalniho modelu. Modifikovany zonalni model se lisi tim, Ze na vybranou
z6nu je aplikovan linearni autoregresni model. Historicky métené prutoky se prevedou
na uroven hladiny Z podle zptisobu popsaného v kapitole 3. 2. Zoéna je uréena vzdy
podle posledniho naméfeného pritoku. Korela¢ni matice, ktera je zakladnim vstupem
do Yule-Walkerovych rovnic, je pocitana pouze z historicky meétfenych pratoku
vyskytujicich se v pfitazené zoné. Ke zbytku dat nema model pii tvorbé korelaéni
matice piistup. Ze sestavené korelacni matice se s Vvyuzitim niZze uvedenych Yule-
Walkerovych rovnic vy¢isli regresni koeficienty. Postup modelu je dale stejny jako
Vv pfipadé¢ linedrniho autoregresniho modelu. Na obrazku 2 je vyobrazeno schéma
modelu. Svisly text u matice méfenych dat zobrazuje rozsah métenych rokti pouzitych
pro kalibraci (1-60) a rozsah méfenych pratokd pouzitych pro validaci (61-75) pro
probéhlé roky z pohledu validace (pro 62. rok je jiz 61. rok historii, a proto mtize byt
pouzit pro kalibraci). Vodorovny text zobrazuje mésice v roce. Symboly rovnice

v obr. 2 jsou vysvétleny v rovnici nize [13].

Dana prace se 1iSi tim, Ze byla sestavena cara piekroceni, z niZ se nasledné odecetl
kvantil. To bylo aplikovano pro nasledujici mésice. Klasicky zonalni model odecita

nejCastéji sttedni hodnoty.
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1 pll) . plk-2) plk-10ya y [ pl) Yy

pll) 1 plly) .. pk-2)||a, | | p(2) |

a1 . pll 1 2ll) |lay, | |plk-1)

plk=1) plk-2) . pll) 1 Jla ) | plk) )
[13] (2)

Zakladni rovnice line4rniho autoregresniho modelu:

Z=o-Z oL, o tay-Z s +va L +md

[13] (3)

kde a: az ax jsou regresni koeficienty, Zij1 az Zij« jsou predchozi hodnoty pramérnych
mé&si¢nich pratokt transformované na hladinu Z, rndij je nahodné ¢islo generované
z normovaného normalniho rozdéleni, j je pofadi mésice (pokud piedpovédi piimo
navazuji na realnou fadu a Zij1 az Zijx jsou poslednimi ¢leny realné pratokové fady

transformovani na hladinu Z) a i je ¢islo vydavané predpovédi Yule-Walkerovi rovnice.

l pl) o plk=2) ple-1)y(a, | [ p0)

p(1) L pl) o pl-2) ] e | | p(2) ]

pll) wooplt) p) |la, | |pl-1)|

plk-1) plk-2) .. pl1) 1 Jla ) | plk) )
[13] (4)

kde al az ak jsou hledané regresni koeficienty a p(1) aZ p(k) jsou pfisluSné korelacni

koeficienty.
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Obr. 2 Schéma modifikovaného zonalniho modelu [13]
3.1.3 Metody umélé inteligence

Neuronové sité

Dalsi metodou pro predikci pritokd, ktera stoji za zminku, je metoda neuronovych siti.
Um¢élé neuronové sité (dale jen neuronové sité — NS) dominuji v rozpoznavani okamzité
zavislosti ze vzori vstupné vystupnich vztahii. Tim jsou odlisné od expertnich systémi,
které dosahuji kvalitnich vysledkti v posloupnosti logickych operaci a fuzzy logickych
metod, jez se vyznaCuji schopnosti reprezentovat a predstavovat znalosti. Prvni
informace o NS byva spojovana se jmény McCullocha & Pittse (1943), ktefi sestavili
prvni neuronovy model. V roce 1949 navrhl Donald Hebb ve své knize Organization of

Behaviour model, zaloZeny na biologické podobnosti, ktery je schopny uceni.
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Na popsanych principech je zaloZena fada modernich ucicich se sitovych mechanisma.
Dominantni postavou 50. let se v oblasti NS stal Frank Rosenblatt. Vyvinul tiidu
neuroni nazyvanych ,Perceptrony". Jeho pfistup vyrazné¢ posunul vpied teorii

zalozenou na rozpoznavani vzora a na asociativnim uceni [5].
3.1.4 Stochasticky model

Stochasticky model je nastroj pro odhad rozdéleni pravdépodobnosti potencidlnich
vystupil tim, Ze umoznuje nahodnou zménu jednoho nebo vice vstupii zavislych na Case.
Néhodna zména je obvykle zalozena na fluktuacich pozorovanych v historickych datech

za vybrané obdobi pomoci standardni techniky ¢asovych tad [5].

Pro zpracovani této prace se vyuziva stochasticky model pravé pro jeho praci
S nahodnymi proménnymi, mezi které se fadi naptiklad pratoky v mérnych profilech.
Vysledkem stochastickych modelit mohou byt mimo jiné tieba navrhy (ptedpovédi)
pritokl, nebo generovani prutokovych ¢i srazkovych tad [6].

50 +

— Pozorovany prutok
45 4| — Clenové predpovédniho ansamblu

40 -
35
30
25

20

Pritok [m®.s™]

15

10

0 T T T
09h 09h 0%h 09h

Obr. 3 Priklad stochastického predpovédniho modelu z CHMU

Piiklad grafu stochastickych pravdépodobnostnich predpovédi z CHMU.
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3.1.5 Predpovédni modely vyuzivané v hydrologii

Model absolutné nahodné posloupnosti

Jedna se o jeden z nejzakladnéjSich a nejjednodussich modelt nahodné posloupnosti. Je
uréen pouze statickymi parametry a rozlozenim pravdépodobnosti. Autokorelacni
funkce je nulova. Model naptiklad umi v jednoduchém tvaru urCit primérné rocni

prutoky [7].

R U )
&7 bily Sum s jednickovym rozptylem a nulovou stfedni hodnotou.

Principem konstrukce tohoto modelu je sestrojeni teoretické ¢ary piekroceni pro
vypocitané statické parametry. Z vytvoiené ¢ary prekroCeni se dale odecitaji jeji
pofadnice v potfadi podle pseudondhodnych ¢&isel. Poté diky nezavislosti na
autokorelacni funkci sta¢i odhadnout parametry rozloZeni pravdépodobnosti. Tento
poznatek lze vyuzit v metodach hydrologické analogie, kde pro mérny profil
s nedostatkem pozorovani neni tieba zkoumat chronologicky prib¢h realné pratokové

fady [7].

T

Y —= 100 *

Obr. 4 Stanoveni Qr z ¢ary ptrekroceni prutokt [7]

Linearni regresni stochastické modely

Pti tvorbé linedrnich stochastickych modeli je primarnim krokem transformace
vstupnich veli¢in (pratokl) na veli¢iny s normalnim rozdélenim — vytvoii se

posloupnost se vS§emi danymi korelacnimi vztahy, ale s normélnim rozdélenim. Jednou
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z moznosti je napiiklad logaritmicko-normalni transformace, kterd prevadi rozdéleni

nahodnych veli¢in X na normalni [7].

¥ — uy)
. ¥

[7] (6)
() stredni hodnota,

oy smerodatna odchylka,

Z priumérny mésicni pritok transformovany na normované normalni rozdelenti.

»=1In (x- 40) (7)
Hlavni regresni rovnice a jeji popis:

Princip regresni analyzy nejdiive popiSeme na jednoduchém modelu dvou ndhodnych
veli¢in X a Y, kde Y bude vysvétlovana proménna a X bude vysvétlujici proménna
(regresor). Budeme ptedpokladat, ze mezi vysvétlovanou proménnou Y a vysvétlujici
proménnou X plati pfiblizné linedrni vztah. Méfeni nebo pozorovani veli¢iny Y mize

byt zatizeno nahodnou chybou e [8].
Y =p1+p2X +e[8], (8)

kde B1, B2 jsou neznamé parametry (neznamé redlné konstanty), Y a e jsou ndhodné
veli¢iny a X je dana redlnd proménnd. Dale pfedpokladame, Ze pfi hodnotach x1, x2,...,
xn proménné X pozorujeme hodnoty y1,..., yn proménné Y zatizené chybami el..., en.

Pozorovani vyhovuji modelu [8],

yi=pl+ p2xi+eii=1,.., n [8] 9)
O chybéach el,...,en pfedpokladame, Ze jsou to nezavislé ndhodné veliciny, Ze jsou
nesystematické, tj. stfedni hodnota E (ei) = 0, a homogenni, tj. Ze maji stejny rozptyl
D(e1) = 62, 1 = 1,...,n. Cilem je najit odhad parametri 1, B2 a 62. Pouzijeme k tomu

metodu nejmensich étvercti. Oznacime:

S2(81,2) =

nXi=1

e2i=

n X i=1[8] (10)
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(yi —(B1 + B2x1))2 soucet ¢tvercli ndhodnych chyb ei a odhady b B1, b B2 parametrt p1,
B2 stanovime tak, aby soucet ¢tvercti chyb S2 (1, f2) nabyl minimalni mozné hodnoty
[8].

Periodické modely (deterministicky)

Periodické modely jsou zaloZeny na ptredpokladu, Ze je modelovana fada tvorena smési
sinusovych a kosinusovych kiivek s riznymi amplitudami a frekvencemi. Zakladem je
znalost spektralni hustoty, pro kterou je hleddn model s nejlepsi shodou ve tvaru
riznych periodickych slozek. Za nejlepsi odvozeni ptiléhavého modelu se povazuje

pfiblizeni s minimalnim rezidualnim rozptylem [7].
Desagregacni modely (deterministicky)

Desagregacnimi modely rozumime modely, jez se zaklddaji na postupném rozkladu
posloupnosti primérnych hodnot na posloupnosti s kratsim casovym intervalem

naptiklad na posloupnosti mési¢nich ¢i tydennich hodnot.

Modely vychazeji z posloupnosti readlnych empirickych hodnot podobné jako regresivni
a periodické modely. Odlisnosti téchto modell je fizeni podle pravdépodobnostnich

vlastnosti jak pro nejkratsi, tak i pro delsi pozadovany interval [7].
Modely vychazejici z Box Jenkinsonovy metodologie (stochasticky)

Metoda Box Jenkinsovy metodologie vychazi z korelacni analyzy nahodnych procest
a vytvafi modely na zéklad¢ autokorelacnich vlastnosti ndhodnych veli€in a vlastnosti

jejich rezidudlni sloZzky. Modely maji stochasticky charakter.

Zékladem pro tyto modely je stacionarni ndhodnd veli¢ina yt (s nulovou stfedni
hodnotou) jako linearni kombinace hodnot bilého Sumu &f v sou¢asném okamziku t

a v minulych okamzicich t-j.
yt=et+W¥1let-1+¥P2et—2+-[9] (11)
Yt parametry,

Et bily Sum.
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Pouzivany jsou taktéz zjednodusené piipady obecného linearniho procesu, kde je volen
zavéreCny pocet Cleni s nejmensim poctem parametrd. Prikladem takovych
stacionarnich procesti miazou byt modely MA (Moving Average), AR (Autoregressive),
ARMA (Autoregressive Moving Average), ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) [9].

MA model (Moving Average) (stochasticky)

Model klouzavych souctli 1ze zapsat nasledovne:

yt = et + wlet—1 + w2et—2 + .-+ wq et—q [9] (12)
W parametry modelu,

Et bily Sum.

MA proces lze zapsat i pomoci zpétného posunuti nasledovné:

yt =w(B)et [9] (13)
w parametry modelu,

et bily Sum.

Proces MA je staciondrni pro jakoukoliv volbu jeho parametr a jeho stfedni hodnota je
nulova. Proces MA je invertibilni v ptipadé, ze veskeré kofeny polynomu w (B) lezi

mimo jednotkovy kruh, ale v komplexni roving.
AR model (Autoregressive) (stochasticky)

Tento model je zaloZen na poznatku, Ze kazd4 hodnota v Casové fad¢ je zavisla na

minulych hodnotach dané fady. AR model mize byt zapsan nasledovné:

yt =blyt—1+ b2yt —2+ -+ bp yt —p + €t [10] (14)
bl, b2, ...bp koeficienty autoregresniho procesu,

et bily Sum,

yt nova hodnota fady vypoctend na zakladé predchozich hodnot.

AR proces lze zapsat také pomoci zpétného operatora:

b(B). yt = et [10] (15)

b (B) autoregresni operator.
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ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) (stochasticky)
- integrovany smiSeny model.
Jedna se o nestacionarni integrovany model, kde ,,I* znamena integraci. Dany model
modeluje stochasticky jak nahodnou fluktuaci, tak i trendovou slozku [10].
Definice modelu ARIMA:
b(B). vt = w(B). €t
vt = Ad yt [10] (16)

Dané modely nejsou v praci pouzity z diivodu pristupu dat.
3.2 Transformace historickych dat

Prace s daty probihala na trovni primérnych mési¢nich pritokt, kdy se roztridila dle
meésice, ve kterém se dany pritok vyskytl. Kazdy meésic v roce ma jiné
pravdépodobnostni rozdéleni a jinou autokorelac¢ni funkci. Z toho divodu by bylo
generovani prutokovych tad problematické. Proto byl pro generovani pouzit obvykly
postup, kdy se fady transformuji na normované normalni rozdéleni N (0,1) — hladina Z.
Tam prob¢hla jejich analyza a nasledné generovani kratké umélé fady. Vygenerovana

fada se pak vraci inverzni transformaci na ptivodni rozdéleni.

Transformace dat byla provedena ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo odstranéni
asymetrie dat — transformace na hladinu Y. V prvni fazi feSeni byly pouzity rtizné typy
logaritmickych transformaci, jejichz vysledky byly nepfesvédCivé. Proto bylo
pfistoupeno k odstranéni asymetrie Cox-Boxovou rovnici
_(Q,,)" -1

" [13], (17)
kde Yi,j je transformovany pramérny meésic¢ni prutok na rozdéleni bez asymetrie, Qi, j je
prumérny mésiéni prutok, ktery je transformovan, rj je koeficient transformace pro
vybrany mésic, j je poradi mésice (1-12, leden je 1 a prosinec je 12) a i je index

pratoku.

Problémem pfii pouziti Cox-Boxovy rovnice se ukazal parametr r, ktery lze jen obtizné

dopocitat, a proto bylo ptfikroceno k jeho stanoveni numerickou optimalizaci pomoci
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miizkové metody. Kritériem optimalizace byla odchylka koeficientu asymetrie od nuly,
ktera byla minimalizovana. Optimalizace se zastavila, pokud hodnota asymetrie byla
v rozmezi hodnot —0.001 az +0.001 (ptfedpoklad normalniho rozdé€leni). Dal§im krokem
byla samotna transformace ¢lent prutokové fady z hladiny Y na hladinu Z, kde dosahuji
normovaného normalniho rozdéleni. Transformace probéhla za pouziti béznych

transformacnich vztahu

¥, =x+5-Z,

[13] (18)

kde Yi,j je transformovany pramérny mési¢ni pritok bez asymetrie, Z je predpovézeny
prumérny mésicni pritok, ktery je transformovan, Xj je pramér hodnot v pfedpovézeném
mésici, Sj je smérodatna odchylka predpovidaného mésice, j je potadi mésice (1-12,

leden je 1, prosinec je 12) a i je ¢islo predpovédi (1-1000) [13].

3.2.1 Normalni rozdéleni a normované normalni rozdéleni

pravdépodobnosti spojité ndhodné veli€iny. Jeho dilezZitost ukazuje centralni limitni
véta, kterd tvrdi, ze soucet ¢i aritmeticky primér velkého poctu libovolnych, vzajemné
nezavislych ndhodnych veli€in, se vZdy podob4 normalné rozdélené nahodné veliciné.
Normélni rozdé€leni proto za urcitych podminek dobie aproximuje fadu jinych
pravdépodobnostnich rozdéleni, i kdyz v praxi malokteré rozdéleni je presné

normalni [14].

Distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni ndhodné veli¢iny ur¢ime podle nasledujiciho

vztahu:

R i [14] (19)

Hustotu pravdépodobnosti normalniho rozdéleni nahodné veliCiny uréime podle

nasledujiciho vztahu:
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Obr. 5 Hustota pravdépodobnosti obecného normalniho rozdeéleni [14]

Rozdéleni N (0,1) byva znac¢eno jako normované normalni rozdéleni [14].

Distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni ndhodné veli¢iny uré¢ime podle

vztahu nasledovné:

“ 1 - .
Flae, = o
? =
et

[14] (21)

Hustotu pravdépodobnosti normovaného normélniho rozdeleni ndhodné veliciny ur¢ime

podle vztahu nasledovné:

s

A= —e t
et [15] (22)
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Obr. 6 Hustota pravdépodobnosti normovaného normalniho rozdéleni [14]
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4 CARY PREKROCENI
Céry piekrogeni — zcela zasadni pracovni nastroj v hydrologii.

Poskytuje informaci kolikrat nebo po jakou dobu byla ur¢itad hodnota znaku v urcitém
obdobi (napf. pozorovani) dosazena nebo prekroCena. Vysledkem zpracovani car
piekroceni jsou mimo jiné navrhové veli¢iny pro projektovani vodohospodaiskych

a jinych staveb.
Druhy ¢ar prekroceni
Empirickéa ¢ara piekrocCeni je zaloZena na zpracovani jednotlivych statistickych souborti.

Teoretické Cary piekroCeni — vyuzivaji se zakladni statistické charakteristiky soubort
a zakony rozdéleni pravdépodobnosti. Smyslem vyrovnani pribéhu ve stfedni casti

a extrapolace do oblasti extrémnich hodnot [15].

V nasem pfipadé¢ byla cara piekroceni vlozena do zon vyskytu. Vyhodou je
zjednoduseni problematiky prutoku, ktera byla uvedena na zacatku.

4.1 Moznosti zpracovani teoretickych ¢ar prekroceni

Vypocet teoretické cary prekroceni odpovidajici urcitému zdkonu rozdéleni
pravdépodobnosti.

1. Zékon rozdé€leni Laplace-Gaussiv — symetrické rozdéleni pravdépodobnosti —
neodpovida vsak rozdéleni hydrologickych prvki — v hydrologii se skoro nepouziva, jen
vyjimec¢né.

2. Zéakon rozdéleni Pearson III — prubéh funkci x, Cs a Cv [15].
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V hydrologii pouzivan nej¢astéji.

Inflexni bod

— (%)

Vi Y] h 0w )

Obr. 7 Ukazka teoretické ¢ary prekroceni [15]

4.2 Moznosti zpracovani empirickych ¢ar prekroceni

1. Pro rozsahlé soubory se v minulosti pouzivala metoda zalozena na rozdéleni prvki

statistického souboru do dil¢ich tfid nebo intervalii. Ty byly charakterizovany poctem

vyskytl pomiickou zvanou histogram cCetnosti. Cara piekroceni je potom souctovou

¢arou k histogramu ¢etnosti [15].

hodnoty
znaku
histogram 4
/ Cetnostl
LQ ny n
Ng *
[ Ny 1% N2
——— "3 empiricka Cara plekroceni
.':T- SIS D B 0 A we e e et Y orsTe P o = am an o mo oo 1'
"R medTan am = |
_L ’ US Xmo
5 i
tHdni Eetnost n| %0 100 % (relat)
kumulativnl thdn! Cetnost ).'N, );Nl —

Obr. 8 Ukazka empirické ¢ary prekrogeni [15]
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2. Na zakladé vypoctu pravdépodobnosti po sefazeni souboru o n prvcich dle velikosti

je m potom potadové ¢islo prvku [15].

Zakladni rovnice:

m

p=—
n [15] (23)

Cegodajev:
- m-03
n+0.4

[15] (24)

3. V ptipad¢ spojitého prubehu ¢ary daného jevu (naptiklad hydrogram — zavislost Q
nat) souctem dob trvani pro ruzné velikosti posuzovaného jevu z cary prubéhu
jevu [15].

4. V piipadé sloupcového zobrazeni Cary jevu sefazenim jednotlivych sloupct dle

velikosti v klesajicim potadi [15].

H) Cira pfekroten|
vodn| stavy \ vodnich stavu

Zab

Cas doba plekrotenl  Celk.doba
Pramérmd ve dnech
dennl vodn| f nebo v %
savy Mg 1 Hy sefazeny v
2 3 klesajicim
potad|

dny

Obr. 9 Vodni stavy sestavy sloupcovymi grafy podle pana Havlika [15]
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4.3 Cary opakovani

Vychazi z ¢ary piekroceni a vyjadiuji zakonitost ristu kulmina¢niho pritoku s poctem

obdobi, ve kterém je tento prutok dosazen nebo piekroCen v priméru jednou [15].

ro&ni maxima
kutmmaénich |
prutoky 2
Q max.r. N
~
~
("'3.’1) \.‘\ iz opakovini
]\ ]
; ) E = 00%
L 5 - B roky pro tars opakovanl 26
10 4 2

Sota coakovanl v rocich 1

Obr. 10 Cara opakovani podle pana Havlika [15]
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5 SOFTWARE

V této kapitole jsou popsany programy, které byly k vytvofeni prace vyuZity.

5.1 Matlab

Je softwarovy nastroj a interaktivni prostfedi pro obory zabyvajici se napiiklad
vizualizaci, analyzou dat, navrhy fidicich systémi a rdznych predikci. Kombinuje
desktopové prostiedi vyladéné pro iteracni analyzu a navrhové procesy
S programovacim jazykem, ktery vyjadfuje maticovou matematiku. Prvni verze byla
uvedena spole¢nosti MathWorks v roce 1985. Vyhodou prostiedi Matlab je komunikace
s programy, vytvofenymi jinymi programovacimi jazyky. Tato schopnost je v moderni

dob¢ velice vyuzivana.

Dal$im rodinnym produktem je nadstavbova platforma Simulink, ktera slouzi zejména

k simulacim a modelovani systému [16].
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6 APLIKACE

6.1 Zajmova oblast

Pro na$i praci jsme si vybrali priutoky zieky Dyje, pfevazné z dostupnosti dat.
Konkrétné z obce Podhradi nad Dyji, kterd se rozprostird zapadné od Vranova nad Dyji.
Vsi protékd Kieslicky potok a levou stranu ficniho toku ohrani¢uji Podhradské skaly.
Na jihu se vypina zficenina hradu FrejStejn. Rozloha vesnice je 6,17 km?, ma
55 obyvatel (2019), jeji nadmotiska vyska je 368 m n. m. Obec lezi v Jihomoravském

kraji v okrese Znojmo.

Usti nad Labem  Liberec

Karlovy Viry

IPRAHA Hradec Kralové

Pardubice
. 'Pllut.l )

N Ostrava
-

Olomouc
Jihlava

Ceskd B“udii)o‘vnce ¥, % .@Bmo Zlin

Criones o

Obr. 11 Umisténi profilu v ramci Ceské republiky (Servena tecka znaéi umisténi profilu) [20]
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Obr. 12 Umisténi profilu v rimci povodi Dyje (ervena tecka zna¢i umisténi profilu) [21]

6.2 Reka Dyje

Hydrologické potadi:  4-14-02-001
Délka toku: 235,4 km Ceska cast toku, 311 km rakouska ¢ast toku
Priméry prutok: 44 m3/s

Reka Dyje je diky své délce srovnatelna s fekou Moravou. V pramenné oblasti ma Dyje
dvé vétve, rakouskou a moravskou. Rakouskd Dyje (Deutsche Thaya) prameni u obce
Schweiggers v Dolnim Rakousku. Ackoli ma delsi tok, vétsi povodi i vodnost, u nas je
uznavana za hlavni vétev Moravska Dyje. Ta vyvéra u obce Panenska Rozsicka (okres
Jihlava) ve vySce 657 m n. m. S Rakouskou Dyji se sléva na rakouském tizemi u obce
Raabs a do Ceské republiky se vraci na #iénim km 196,22 pod obci Podhradi. V horni
¢asti toku Dyje byla vybudovana piehradni nadrz Vranov, jedna z nejvétSich udolnich
nadrzi v celém povodi Moravy. Dyje pak dale meandruje ve strmém a zalesnéném tdoli
na uzemi Narodniho parku Podyji. Pod Znojmem se dostdvd do rovinatého

Dyjskosvrateckého uvalu.
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V této oblasti se v prostoru stfedni nadrze vodniho dila Nové Mlyny do Dyje vlévaji jeji
nejvetsi pritoky, feky Svratka (délka 168,49 km) a Jihlava. Dolni tok Dyje protéka
Bteclavi. Pod Lanzhotem v nadmotské vySce cca 150 m n. m. se Dyje vléva do Moravy
na jejim ficnim km 836,49. Jedna se o jeji pravostranny ptitok. Celkovy absolutni spad

toku ¢ini 506 m [17].
Hlavni pritoky
- Jihlava s ptitokem z levé strany toku na staniceni . km 66,0.
- Svratka s piitokem z levé strany toku na staniceni . km 66,0.
- JeviSovka s ptfitokem z levé strany toku na staniceni f. km 83,1.
- Zeletavka s ptitokem z levé strany toku na stani¢eni . km 190,7.

- Kyjovka s ptitokem z levé strany toku na staniceni f. km 8,0.

J
d

@PRAHA S

Jihlava
, _BRNO

’ler‘cc?av

Obr. 13 Ceska ¢ast feky Dyje na mapé [22]
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Reka Dyje [14]

Obr. 14 Kaion feky Dyje, narodni park Podyji [21]
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Obr. 15 Rovinny usek feky Dyje ptitékajici do zdjmového Gizemi

6.2.1 Nejvyssi body reky

Nejvys§$im bodem povodi Dyje je snadmoiskou vyskou 837 m n. m. Javofice

v Ceskomoravské vrchoving, znama také jako ,,Devét skal“.

39



KONSTRUKCE PREDPOVEDNIHO MODELU PRO PRUTOK VODY VE VYBRANEM MERNEM PROFILU Pavel Skarecky
Bakalafska prace

Obr. 16 Javotice — nejvyssi bod na Dyji

6.2.2 Objekty v zajmovém uzemi, ovliviiujici pritoky

Obr. 17 Jez na zacatku obce Podhradi nad Dyji po desti
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Obr. 19 Jez v Podhradi nad Dyji po desti
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Obr. 20 Jez na konci obce ovliviiujici data z mérné stanice
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6.3 Meérny profil

Dané tGdaje byly uvedeny zeviden¢nich listd povodiiové sluzby Ceského

hydrometeorologického ustavu (CHMU) z lokality Podhradi nad Dyji.

Stanice kategorie: A

Tok a staniceni: Dyje, km 19,09

Obec s rozsifenou ptsobnosti: Znojmo

Obec: Podhradi nad Dyji
Provozovatel: CHMU Brno

Soufadnice: 15.691373 v.d., 48.903325 s.8.
SPA pro usek toku: Statni hranice — VD Vranov
Stupné povodiiové aktivity [cm] [md/s]
Ohrozeni (I11. stupetl): 280 166,0
Pohotovost (II. stupen): 230 116,0
Bdélost (1. stupen): 180 72,7

Nejvyssi zaznamenané stavy vodni hladiny

[cm] V.—XI. [cm] XIL-IV.
490 12.5.1951 490 21. 3. 1947
476 14. 8. 2002 456 11. 3. 1941
377 18.7. 1941 446 7.4.1944
Primérny ro¢ni stav 70 cm

Primérny ro¢ni pritok 8,81 m®/s
N-leté priitoky Q1 Q5 Q10 Q50 Q100

[m¥s] 97,8 157 196 320 390
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Obr. 21 Méteni hladiny nad 4 metry vysky
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Obr. 22 Historické povodné
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Obr. 23 Méteni hladiny okolo 2—3 metri vysky
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Obr. 24 Méteni hladiny okolo 1 metru vysky
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Nejvyssi zaznamenané vodni stavy:

[em] V. - XI.

490 12.05.1951
476 14.08.2002
377 18.07.1941
358 07.06.1941
534 30.06.2006

[em] XII. - IV.

490 21.03.1947
456 11.03.1941
446 07.04.1944
406 10.02.1948
396 18.02.1935
472 30.03.2006

Popis umisténi profilu :

200 m pod jezem v Podhradi, pravy

breh

Mapa v méfitku 1:50 000 :

Obr. 25 Nejvyssi zaznamenané vodni stavy hladiny z CHMU

6.4 Vodni nadrz Vranov

Zakladni idaje
Nadrz:

Tok:

Spravce:

Zavod:

Ugel:

Poloha

Kraj:

Okres:

Obec:

Katastralni uzemi:

VD Vranov

Dyje, km 175,41

Povodi Moravy, s. p.

Dyje

Protipovodiiové ochrana, rekreacni ucely, plavba

Jihomoravsky
Znojmo
Vranov nad Dyji

Vranov nad Dyji

48




KONSTRUKCE PREDPOVEDNIHO MODELU PRO PRUTOK VODY VE VYBRANEM MERNEM PROFILU Pavel Skarecky
Bakalaiska prace

Hrad Bitov'%y? 3

Vysoc€any

Oslnovice

Obr. 26 Vodni nadrZ Vranov [21]

6.4.1 Vznik dila

Vranovska pichrada je Spickovym inZenyrskym stavebnim dilem své doby, které slouzi
svému ucelu bez Gjmy na zdravi obyvatelstva dodnes. Jejim postavenim zaroven
vzniklo velké ajesté piesné€ji — dlouhé jezero, které se klikati na délce téméf
30 kilometr byvalym kationem Dyje od Podhradi nad Dyji az k Vranovu. Nutnd
zasobarna vody a zdroj elektrického proudu pro cely region dala souc¢asné vzniknout
jedné znejvyhledavanéjSich rekreacnich lokalit této zemé, a t0 v jejim nejteplejSim

kouté. Jedna se o Moravsky Jadran [18].

Kromé toho v dobé jeji stavby déavala praci asi 3000 obyvatel z ptilehlého okoli, a to
v obdobi, kdy ji byl pro hospodaiské poméry zemé nedostatek. I kdyz je t€leso piehrady
zaklesnuto na obou stranach do skalniho masivu, nejde o piehradu klenbovou, ale
gravitacni, ktera zadrzuje vody Dyje vlastni vahou. Material na stavbu se dopravoval po

specialné k tomu vybudované tizkokolejné draze, jejiz stopy lze dodnes vysledovat [18].

Modry kamen se t&zil v lomu v dne$ni Svycarské zatoce a plasticky beton se piivazel po
tizkokolejce az z obce Sumna, kde je piistupova Zelezniéni stanice. Kvalitu tohoto dila
provéfila neddvnd méfeni. Opotiebeni betonu na vodni i1 vzduSné strané je jen
povrchové, prisaky vody v fadu desetin litri za sekundu a téleso piehrady nevykazuje
zadna poskozeni, takze obyvatel¢ Vranova mohou klidn¢ spat. Pfitom je zajimavé
veédeét, ze hraz podléhda pohybim v disledku tlaku vody, ale také vlivem slune¢niho

svitu na vzdusnou cast télesa. Tyto fadoveé milimetrové odchylky méfi tzv. hrdzové

49



KONSTRUKCE PREDPOVEDN{HO MODELU PRO PRUTOK VODY VE VYBRANEM MERNEM PROFILU Pavel Skarecky
Bakalaiska prace

kyvadlo v olejové lazni, umisténé uvnité hraze [18]. O vyrobu elektrické energie se
staraji 3 Francisovy turbiny s priitokem 3 x 15 m%/sec, kazd4 o vykonu 5400 kW, &tyii
zdkladové vypusté o priméru 160 cm maji kapacitu 165 m3/sec, a pokud dojde
k naplnéni jezera a piepadu vody, umozni 9 piepadovych otvord priitok 405 md/sec
[18].

243681 ; Legenda VD Vranov
—\ 1. Betonovi tiznd hraz
S 5 Jh \ 2. Strojovna spodnich vpust
J \ \ 3. Spodni vwpust 1600 mm
5\\' \ 4. Pohybovy mechanizmus
&3\ tabule
X AN 5. Zakladové chodba
\Y _0—._\ \ 6. Tabulovy uzévér
\_,__L&\\B: 7. Ceslovi komora
Ne e 3\\ 8. Vyvr
— S\§ 9. Kaskida
_ m:; | \\\ 10. Stfedni chodba
\ 11. Ruly, amfibolit

17 10
\ o o

Llu L] 'Y
Obr. 27 Vodni elektrarna Vranov nad Dyji [19]

Za prehradou vytvotily Dyje s Zeletavkou jezero o délce témét 30 km, sahajici za
plného stavu az k hotelu Zatisi v Podhradi nad Dyji. Na celé délce vznikem tohoto dila

zanikla jedina obec — Bitov (viz str. obce regionu-historie) [18].

Zavérem jen tolik, Ze ucel, pro ktery bylo toto dilo vybudovano, plni spolehlivé dodnes

a bude nepochybné plnit i pro dalsi generace [18].
Vranovska prehrada — Jak vzniklo toto dilo

Zajimavosti také je, ze na Vranovské piehradé se u nas provadélo prvni systematické
méteni deformace hraze a poprvé zde bylo zjiSténo, Ze se nékteré bloky hraze ve své
horni ¢asti pohybovaly nejen ve sméru toku vlivem zatiZzeni vodou, ale dokonce i proti
vodé vlivem oslunéni a ohfati. Nejprve bylo toto zjisténi odborniky popirano, ale
pozdé¢ji bylo prokézano i na jinych stavbach v zahrani¢i. Vranovska piehrada ukézala,

ze ptiznivé ovliviiuje povodnové pritoky [19].
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Extrémni zkouskou prosla v srpnu 2002, kdy kulminacni pritok na ptitoku dosdhl
velikosti 430 m?*/s a maximalni odtok vody ¢inil 364 m3/s. Tim, ze doslo ke snizeni
odtoku této vody pii povodni, bylo snizeno riziko velkych skod na Dyji i ve
Znojmé [19].

Obr. 29 Stinovy reliéf nizin a hor vodni nadrze Vranov [19]
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7 PRACE S DATY (KALIBRACE A VALIDACE)

K sestaveni a nasledné validaci byla pouzita data z Ceského hydrometeorologického
tistavu — CHMU, konkrétng z mérné stanice Podhradi nad Dyji, km 19. 09, kterou mé na
starost brnénsky tstav. Nedaleko od mista méfeni se nachazi Vranovska piehrada, jez je

ptitokem Dyje zna¢né ovlivnéna a naopak piehradou je ovlivnén piirozeny prub¢h fady.

Danou reélnou prutokovou fadu jsme si vybrali z diivodu jeji délky a piistupnosti dat.
Rada se sklada z 83 let zaznamti primérnych mési¢nich pritoki (od roku 1935 do roku
2017). Prvnich 69 let bylo pouzito pro kalibraci modelu a poslednich 14 let jsme pouzili

pro validaci. Kalibrace byla ovlivnéna vzdutim, ale to je opraveno ptimo v datech.

Pratoky mély vkazdém mésici jiné pravdépodobnostni rozdéleni, proto se data
transformovala na normované normalni rozdéleni neboli jednotné. Dané rozdéleni jsme

rozebirali v kapitole 3.2.1.

Zavérem byla vyuzita validaéni ¢ast pratokd pro vyhodnoceni vypoctového modelu.
Srovnani vysledki daného modelu s hodnotami skute¢nymi bylo cilem prace. Pravé
dané odchylky a jejich velikosti byly rozhodujici pro nasi piesnost modelu. Cim mensi

odchylka nastane, tim je model pfesnéjsi a naopak.

Na obrazku 30 muZzeme vidét rozdéleni dat na kalibra¢ni a valida¢ni ¢ast.

Pratokova fada pramérnych mési¢nich pratok

Kalibragni éast alidaGnl Gast

w— Pl mérm & mesiEni
prutoky
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7.1 Aplikace modelu a vyhodnoceni vysledki

Dalsi prace mizeme rozdé€lit na dv¢ ¢asti. V prvni ¢asti byla feSena data, jejich vyzadani
a zpracovani. Zpracovana byla v aplikaci Excel a nasledn¢ se nacetla do aplikace
Matlab. Zde probéhla transformace, viz Box Jenkins, kapitola 3.1.5., vygenerovani
optimalni délky vstupni matice a celkovym zautomatizovanim jednotlivych kroku
postupu. Déle se zkouselo operovat s modelem a urcit optimalni pocet zon. Nasledné se
tedy predikovana data vyexportovala do vystupniho souboru, kde jsou nasledné
zalohovana. Tento krok se v daném piipadé provedl nékolikrat, a to pro kazdou dalsi

z6nu zvI14ast.

V druhé ¢&asti stanovime predikované hodnoty pomoci kvantild, které se odecitaly
z empirické ¢ary prekrodeni, viz Cegodajev 4. 2., a nasledné mizeme odeéitat nejmensi

odchylku pro dany mésic a poradi (¢islo) kvantild, ve kterém se hodnota nachazi.

Nasledujici tabulka nam zobrazuje vysledné odchylky (kvadrat primérné odchylky za
validacni obdobi) v 1. zdén€, kde mizeme vidét v prvnim sloupecku dané potadi
a Vv prvnim fadku mésice, do kterych jsou zafazeny odchylky prutoku. V dané praci byl
kazdy mésic vytvoren a vyhodnocen zvlast. Uvedené hodnoty plati pro 1. predpovidany

meésic, protoze na n¢j maji okolnosti nejveétsi dopad.

Tab. 1 Vyhodnoceni vysledki zony 1

ZONA 1 | leden I unor I bfezen I duben I kvéten | cerven | éervenec| srpen zafi I fijen I15tu:upau:||pru:us'|nec
1 10.073 8.847 10.460 12547 13.340 | 13.620 14353 14540  14.653 14687 14747 14800
2 B.633 B.387 B.633 B.793 B.9z27 9.060 9.620 9.640 9.647 8.647 9.653 9.660
3 7.860 7.600 7.833 7.8340 B.033 B.167 B.693 B.707 B.7153 B.707 B.713 B.713
4 7.4583 7.240 7.420 7.533 7.613 7.740 B.260 B.273 B.273 B.273 B.273 B.273
5 7.107 6.853 7.047 7.120 7.193 7.313 7.853 7.833 11433 7.833 7.833 7.833
& B.640 £.393 6.547 6.620 6.687 6.BO7 7.300 7.313 7.313 7.313 7.313 7.313
7 6.260 6.020 6.153 6.247 6.280 6.427 6.913 6.920 B.927 6.920 6.920 6.920
B 5967 5.727 5.860 5.933 6.007 6.107 6587 6.593 6.593 6.593 6.593 6.593
£l 5.673 5.440 5.560 5.640 5.700 5.807 6.2B0 6.2B7 B.2B7 6.287 B.2B7 6.287
10 5.247 5.013 5127 5.220 5.240 5.333 5787 5.793 5.793 5.787 5787 5.793
11 4.807 4.583 4.693 4.693 4707 4.800 5.260 5.260 5.260 5.260 5.260 5.260
12 4547 4.333 4413 4.400 4.400 4487 4900 4900 4900 4883 4 893 4853
13 4.303 4.100 4.160 4.133 4120 4.187 4.593 4.593 4.587 4.587 4.587 4.587
14 4153  396.340 4013 3.980 3.953 4.020 4.400 4.393 4.393 4387 4.393 4387
15 4.069 3.880 3.873 3.827 3.787 3.833 4.167 4.153 4.153 4.147 4.153 4.147
16 4207 4033 4013 3.460 3.853 3.880 4173 4160 4160 4153 4160 4153
17 4.260 4.520 4.460 4.367 4.240 4.247 4.460 4.440 4427 4.220 4.420 4420
18 5633 5.513 5.447 5.347 5.200 5.160 5.267 5.240 5.233 5.227 5.227 5.220
19 B.673 0.853 B.473 B.293 0.807 B.0DO B.020 7.973 7.960 7.547 7.953 7.460
20 21.267 2120 20920 20.667 20.247 20.093 19.880 19.807 | 19787 19.767 19.767 19.760
21 121220  121.413 | 120920 120440 | 119.660 119.247 @ 117607 @ 117453 | 117.340 | 117.307 117300 117.293
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V daném nastaveni vysly nejmensi odchylky a zaroven nejlepsi vysledky v kazdém
meésici shodné, a to pro potadové Cislo 15. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno v obdobi
od unora do Cervna, konkrétné v kvétnu, kdy odchylka dosahla velikosti 3.787, coz

ptiblizné¢ odpovida primérné hodnoté pritoku a kvantilu 0.75.

Tab. 2 Vyhodnoceni vysledka zony 2

7OMA 2 | leden I anor I bfezen I duben I kveten | ferven | fervenec] srpen zafi fijen Iistopadlprosinec
1 10.060 9.937 10.333 12.441 13194 13.584 14.625 14.730 15.059 15.029 15.101 15.447
2 9210 8.973 9.152 9.131 9.458 9.710 10117 = 10.123 | 10.058 10.042 | 10.013 9.892
3 B.643 B.3B8 B.313 B.4B1 B.755 B.7B2 5.347 B.9E3 9.173 9.073 B.798 B.8B0G
4 B8.115 7.787 7.713 7.94% 8.191 B.038 B.613 B.498 8.505 8.391 8.366 8.344
5 7.865 7.541 7.349 7.470 7.654 7.751 B.194 B.035 B.044 7.967 7.924 7.969
) 7.713 7.303 6.893 7.042 7408 7.281 7.764 7.707 7.758 7.615 7.614 7.608
7 7.504 7.061 6.634 6.70& 6.912 6.821 7.451 7.278 7.329 6.965 7.2091 7.150
g 7.24% 6.715 £.345 6.407 6.553 6.584 7.000 £.991 6.910 6.552 6.846 6.838
9 7.116 6.463 5.961 6.0BE 6.228 6.319 B.621 6.504 £.554 6.280 £.542 £.498
10 6.846 5.976 5.501 5.957 5.837 5.991 6.294 5.937 6.334 5.973 6.154 6.083
11 6.651 5.608 5.235 5.380 5.404 5.583 5.699 5.707 5.730 5.228 5.744 5.570
12 6.444 5.034 4.696 5.012 5.074 5.367 5.525 5.181 5.148 4.833 5.104 4.963
13 6.279 4840 4.450 4 387 4762 4934 4 850 4754 4818 4599 4 685 4782
14 6.154 4.485 4.073 4216 4.169 4.322 4.530 4.569 4.593 4471 4.555 4.557
15 5.986 4322 3973 3.945 4002 4.047 4344 4357 4.430 4 308 4.398 4408
16 5.878 4.303 4.125 3.897 4059 3.928 4.227 4.287 4.254 4.263 4.415 4.247
17 5.688 4511 4327 4045 4218 4184 4247 4338 4553 4433 4706 4331
18 5.449 5.165 4779 4439 4.681 4931 4742 4.823 5.319 5.072 5.443 5.057
19 5.276 6.379 B.030 6.352 5.791 B717 B.607 6.873 6.579 7.399 6.741 6.209
20 5.124 10.177 19.753 le.e52 = 17.285 19.982 15958 16.438 21.412 15.946 16.484 14804
21 4745 £1.181 94083 | 105.859  99.071 50.328 745921 61520 | 49582 76.744 B4.456 62011

V zoné 2 je evidentni rozdil proti pifedchozi zoné Cislo 1, kdy se nejmensi odchylka
V lednu nachazi az v potadovém c¢isle 21. Nasledné se hodnoty po letni mésice stiidaji
mezi 15. a 16. pofadovym c¢islem. Letni mésice nalezi pro 16. pofadové ¢islo az do
listopadu, kde se opét zacind odchylka stfidat s 15. pofadovym ¢&islem. Nejlepsi
vysledky byly dosazeny mezi bfeznem a ¢ervnem, konkrétné v dubnu s hodnotou 3.897.

Zde opét hodnota kvantilu odpovida ptiblizné praimérnému pritoku, a to 0.75.
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Tab. 3 Vyhodnoceni vysledkii zony 3

ZOMA 3 | leden I anor I biezen I duben I kveten | ferven | fervenec] srpen zafi fijen Iistapadlpmsinec
1 10.060 9923 10.626 12783 13.5310 13.699 14.566 14968 14754 15218 15.882 15.381
2 5431 9.259 0283 G444 5743 10.057 10.645 10.659 10.902 10.666 10.342 10645
3 0.001 8.581 B.737 B.721 0.0%6 0. 060 9.440 0226 B.B73 0.356 9.138 9.263
4 B.648 B.069 B.017 B.032 B.317 B.347 B.931 B.4B6 B.297 B.467 B.451 B.46%
5 B.265 7.716 7.357 7.551 7.793 7977 B.341 B.0O38 B.053 7.998 B.052 B.163
& B.0Z6 7.447 6.939 7.130 7.360 7.495 7.964 7749 7.560 7.528 7707 7.BB4
7 7.871 7.054 6.724 6.683 6.990 6.963 7.533 7.465 7.176 6.921 7.396 7.542
B 7782 6.546 6.466 6.391 6.612 6.622 7.104 7180 6.827 6.543 6.931 7.111
9 7.656 6.128 5924 6.076 6.389 6434 6782 6.B6S £.459 6.245 6.542 6772
10 7512 5.635 5.490 5.915 6.016 5.815 6.413 6283 5.962 5.812 6.105 6.483
11 7.320 5.318 5246 5.561 5727 5523 5981 5956 5.487 5.358 5.738 6.138
12 7.213 5.168 4760 5.296 5.312 5.306 5.748 5321 5.178 4964 5.077 5.283
13 7.124 4.790 4 406 4981 5.089 4 963 5519 4920 4 813 4777 4732 4718
14 7.001 4666 4153 4 386 4.654 4325 5.141 4754 4.732 4651 4.557 4.575
15 6774 4.505 4 068 4167 4233 4 087 4585 4 B55 4. 677 4 583 4.478 4416
16 b.658 4 878 4204 4.105 4085 3.958 4578 4.620 4.829 4.563 4.507 4.207
17 6.556 5191 4310 4163 4399 4159 4 6B5 4 895 4933 4 598 4.750 4.350
18 b.409 . 004 4936 4.609 4705 5172 5770 5.585 6.071 5.081 5.588 5.081
19 6.294 8321 10290 7.106 9926 9 160 10.736 9261 10012 6.B58 7.603 7.205
20 b.186 12337 19.302 17568  17.016 15.498 17960 16.962 24.061 21549 15.242 17.469
21 6.168 65.095 48025 | 124999 Bl1.120 52514 42501 36.946 46673 53.562 55.435 75.082

Ve vyse zminéné 3. zon€ je opét mozno videét shodu pro mésic leden, kde odchylka
nalezi 21. pofadovému ¢islu a nasledné se opét odchylky sttidaji v 15. a 16. pofadovém
Cisle. Ve 3. zoné byly vysledky pomérné vyrovnané a nejlepsi hodnoty odchylky dosahl

mésic ¢erven. Dané hodnoty opét nalezi kvantilu 0.75.

Nasledné byla data porovnana v dal$ich tfech zonach a byla vytvorena souhrnna tabulka

vSech nejlepSich hodnot pro dané nastaveni 12 mésicii zatazenych do 6 zon vyskytu.

Tab. 4 Souhrnna tabulka vSech nejlépe dosazenych vysledki

leden | unor | bfezen | duben | kvéten | terven |E:ervenec| srpen | zafi | fijen |Iistopad|prosinec|
ZONAL | 4.069 3.880 3.873 3.827 3.787 3.833 4,167 4,153 4,153 4,147 4,153 4,147
ZONA2 | 4.745 4,303 3.973 3.897 4,002 3.928 4,227 4,287 4,254 4.263 4,398 4,247
ZONA3 | 6.168 4,505 4.068 4,105 4,085 3.958 4,578 4,620 4,677 4,563 4.478 4,207
ZONA4 | 6.628 4.653 4.153 4.372 4.015 4.0%96 4.577 4.736 4.672 4.674 4.758 4.225
ZONA S 7.120 4.543 4.112 4.583 3.998 4.018 4.604 5.623 4.933 4.830 4.658 4.180
ZONAG | 7.451 4.870 3.951 4.384 3.850 4.267 4.910 5.659 4.977 4.542 4.646 4.236

Pii porovnani vyslednych dat je z cervenych vysledkd ziejmé, Ze miizeme jasné
konstatovat, které z danych nastaveni vychazi s nejmensimi chybami, a zaroven je tedy
nejlepsi. Pro kazdy mésic v roce byla nejptiznivéjs§im nastavenim zoéna ¢islo 1. Dale
zjiStujeme, Ze kazdé dalsi zona nésledujici po zoné 1 méla rostouci tendenci ve velikosti
odchylek a také zvétsujici se pocet nejhorSich vysledkl, které jsou zaznamenany

modrou barvou.
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Po vyhodnoceni kvantili bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky platily pro kvantil 0.75,

ktery se velice blizi primérnému pratoku.

V dalsim kroku bylo provedeno fizeni skrz zasobni funkci nadrze a diky vysledkiim

nedostacujicim na suchou prognézu bylo pfistoupeno k modifikaci.
Zde se zjistilo, ze kdyz se hodnoty kvantilu pfiblizily k 0.9, sucho jiz pokracovalo.

Stanoveni zni, Ze nastaveny model bude idealni v pfipad¢ sucha, kdy budou nizsi

prutoky, v piipadé vyssich pratokt nam ale bude délat problém.

Dalsi modifikaci bylo vyzkouSeno vytazeni vysSich povodnovych prutokii a bylo

dosazeno lepsich vysledkd, a to idealné kombinaci kvantila 0.95 a 0.75.

Tab. 5 Vysledky po modifikaci pritokt

56

leden I unor | biezen | duben I kvéten | éerven |fervenec| srpen zZafi fijen | listopad | prosinec
ZONA 1 2.841 2.763 2.761 2.752 2.345 2.389 2.397 2.375 2.358 2.326 2.471 2.961
ZONA 2 2958 2.875 2.802 2.105 2.389 2.396 2485 2.352 2.391 2387 2.593 2.865
ZONA 3 3.342 2.924 2.843 2372 2.489 2.403 2.561 2.407 2.416 2.357 2.582 3.262
ZONA 4 3.358 2.987 2912 2.632 2.542 2418 2.578 2.587 2.524 2.581 2.592 3.385
ZONA 5 3.402 3.152 2.932 2.784 2.338 2.697 2.399 3.136 2.336 2.679 3.154 3.234
ZONA 6 3415 3.187 2.865 2.762 2.331 2.874 2.654 3.098 2.631 2.613 3.234 3.015
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8 ZAVER

Cilem bakalaiské prace byla konstrukce predpovédniho modelu pro primérny mésic¢ni
priatok v daném mérném profilu v zdjmovém tzemi Podhradi nad Dyji. Celd konstrukce
modelu byla vytvofena a zprogramovana v softwaru Matlab a pifevedena do Microsoft

Excel, kde byla data vyhodnocena.

Predpovédni model byl sestaven na piedpoveéd’ pritoku na jeden mésic dopiedu. Kazdy
meésic byl sestaven a vyhodnocen zvlast. Dale byla data transformovana do normalniho
rozdéleni a nasledné roziezana do zon vyskytu. UZ pii rozdéleni dat do zon se zjistilo,
Ze pii tomto postupu a sestaveni cary piekroceni dosahujeme horsich vysledkd na
zéklad¢ zvoleného kritéria. Data byla odectena z empirické ¢ary piekroceni pomoci
zvolenych kvantili. Vyhodnocovaci kritérium znazornuje kvadrat primérné odchylky
mezi skuteénym priitokem a predpovidanou hodnotou za valida¢ni Cast. Nasledné byl
ménén pocet zon. Z vysledki vyplynulo, ze nejlepSich hodnot dosihl jednozonalni
model pro hodnotu kvantilu 0.75. Pro ostatni nastaveni se hodnota kvantilu, pfi kterém

bylo lokalné dosazeno nejlepsich vysledki pohybovala okolo 0.75.

V dal§im kroku bylo provedeno vyhodnoceni piedpovédi malovodych obdobi z diivodu
umisténi mérného profilu nad nadrzi Vranov. Pfi tomto vyhodnoceni byly odstranény
povodiové pritoky, které byly povazovany za dvojnasobek dlouhodobého primérného
priatoku. Malovodé priatoky jsou dilezité z pohledu zasobni funkce nadrze. Diky
nedostacujicim vysledkim na suchou prognézu bylo piistoupeno k modifikaci

a zredukovani.

Dale se hledali rtizné nastaveni poctu a hodnot kvantilii pro dosazeni lepSich vysledkd,
viz tabulka 5, a to s kombinaci kvantilti 0.75 a 0.95, kdy se piepinalo mezi kvantily pfi

dosazeni hodnoty kvantilu 0.9 u ptedchoziho realného pritoku.

Zavérem lze konstatovat, ze cil prace byl splnén a myslim si, ze jsme schopni v tomto
tématu pokracovat, protoze dana problematika se bude vyvijet a ma podle mého nazoru

velky potencial.
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10 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

a.... koeficienty, nebo parametry chovani systému
al..... regresni koeficienty
B..... autoregresni regulator

bl, b2 .bp koeficienty autoregresniho popisu

Et, er..... bily Sum

| poradi mésice

NS..... neuronové sité

p(d)..... korela¢ni koeficienty

p(K)..... korela¢ni koeficienty

Qp.... mM¢sicni prutok

Qr..... realny pritok

S2.... soucet Ctverct chyb

W, yt..... parametry

X..... vysvétlujici proménna

Y, e.... nahodné veli¢iny

Yeoo.. logaritmus

Y.... vysvétlovana proménna

yt..... nova hodnota fady

Z,rd..... nahodné ¢islo generované z normovaného normalniho rozdéleni
Zjjk... posledni ¢leny realné pratokové fady
Z.... transformovany primérny meési¢ni pratok
Zj... piedchozi hodnoty primérnych mési¢nich pritoki
B1,B2..... neznadmé realné konstanty

wy)..... sttedni hodnota

oy..... smérodatna odchylka
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