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ABSTRAKT

Stochastické Fizeni zasobni funkce vodni nadrie pracuje s urcitym poctem hodnot
predpovezenych priitoku s urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Pro poZadavek
stochastického Fizeni zdsobni funkce nadrze byl sestaven stochasticky predpovédni model
fungujici na principu metody LHS. Model pracuje s ndhodnymi procesy, mezi které patri
pritok v daném meérném profilu. Stochastickeé rizeni ma vyhodu naproti deterministickému
Fizeni v eventualité vybéru rizeni pro urcity pravdépodobnostni scénar. V prdci jsou popsany
velmi strucné nékteré deterministické metody, ale i nékteré stochastické metody. Dadle je
V prdaci popsan postup pro Fizeni zdasobniho funkce nadrze pomoci metody LHS. Navrhnuty
model byl otestovan na fiktivni nadrzi. Na zaver byly vybrany nejlepsi a nejhorsi vysledky,
které byly nasledné porovnany, atak se mohlo tedy urcit, které nastaveni vypoctu byl idedlni
pro Fizeni.

KLICOVA SLOVA

Vodni nadrz, priimerny mésicni priitok, stochastickd, predpovéd, stochastické rizeni, zasobni
funkce.

ABSTRACT

The stochastic control of the reservoir storage function works with a certain number of
control flow values with a certain probability distribution. For the requirement of stochastic
control of the reservoir storage function, a stochastic prediction model based on the LHS
method was compiled. The model works with random processes, which include flow in a
specific measurement profile. Stochastic control has the advantage over deterministic control
in the possibility of selecting a control for a particular probability scenario. Some
deterministic methods as well as some stochastic methods are described very briefly.
Furthermore, the thesis describes the procedure for the control of the reservoir storage
function using the LHS method. The model was tested on a fictitious reservoar. In conclusion,
the best and worst results were selected, which were then compared, so it could be
determined which parametrs of calculation was most ideal for driving.

KEYWORDS

Large open water reservoir, average monthly flow, stochastic forecasting, storage function.
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1  UVOD

Primérny mésicni pratok (Q) v mérném profilu se dd povazovat za stochasticky ndhodny
proces (Swanidze 1961), u kterého se neda s piesnosti urcit jeho budouci hodnoty. Je vSak
mozné do ur¢it¢é miry odhadnout pravdépodobnosti jejich dalsiho vyskytu. A proto
predpovidat hodnoty deterministicky je zna¢nym zjednodusenim. Piedpovéd” pomoci
deterministického procesu mize obsahovat chybu a jeji vyuziti pro fizeni by mohlo vést k
porucham. K dané problematice je tedy potieba ptistupovat stochasticky a pfinejmensim urcit
pasmo jejich mozné pritomnosti s uréitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Pasmo
s moznosti vyskytu se s pfibyvajici délkou ptfedpovédi rozsifuje. Pfedpovézend pasma
vyskytu budoucich pritokt se daji ziskat za pomoci pfedpovédnich modelt, které vychazeji
Z historicky naméfenych prutokt. V této praci fizeni zasobni funkce nadrze vyuziva mési¢ni

krok.

V soucasnosti je praxe takova, ze pfi fizeni zdsobni funkce nddrze se pouZzivaji hlavné
dispecerské grafy a deterministické modely. Na akademické trovni je usili o optimalizaci
fizeni svyuzitim deterministickych popfipadé stochastickych predpoveédi. U vyuziti
deterministickych ptfedpovédi je pouze jeden vystup fidici veli€iny. OvSem pii vyuZivani
jenom jedné hodnoty a znaénému zjednoduseni dochazi ke ztraté presnosti fizeni (skute¢nost
se muze lisit od predpovédi, kterou jsme piedpokladali). Avsak stochastické tizeni naproti
deterministickému dovoluje pracovat surcitym rozptylem hodnot fizenych odtoka. Pii
spravné aplikaci vyhodnoceni dochazi k sniZeni nebezpeci selhani provozu zasobni funkce
nadrze. Nespornym piinosem stochastického fizeni je moznost vybéru fizeného odtoku pro
urcitou pravdépodobnost prekrofeni pfedem. Rozsah fizenych odtokl skyta urcité eventuality
vybéru ftizeného odtoku podle pravdépodobnosti piekroceni. S vySe popsaného textu tedy

vypliva, Ze je lepsi piejit z deterministického fizeni na stochastické.

Problematika stochastického tizeni zasobni funkce nadrze bude feSena v této praci nastinéna.
Pro tizeni izolované nadrZze s jednim piitokem a jednim odtokem vody z nadrze budou
pouzity stochastické predpovédi piitokli vody do nadrze. Pfi tomto zpisobu fizeni se mize
vychazet z metody Monte Carlo nebo z metody Latin hypercube sample LHS. Princip metody
LHS je pouzit pii vytvareni pfedpovédi, které vychdzeji z historicky namétené pritokové
fady. Stochastické tizeni zasobni funkce nadrze je takové, u kterého v nasledujicim kazdém

kroku pii vypoctu, pfi plnéni zasobniho objemu nadrze bude probihat vypocet moznych



fizenych budoucich odtokii z ndhodné predpovézenych pritokl. Jsou tedy hledany nejlepsi

kvantily pro vytvaieni predpovédi a nasledné provedeno fizeni.



2 CILE BAKALARSKE PRACE

Cil prace spociva v sestaveni algoritmu pifedpovédniho modelu s vyuzitim metody LHS (Latin
Hypercube Sampling) a jeho nasledné vyhodnoceni. A pokusu o vyuziti pro stochastické

fizeni zasobni funkce nadrze.

Prace je rozd€lena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou nastinény deterministické a stochastické

predpoveédnimi modely.

Druhd cast prace se zabyva aplikaci zvoleného modelu pro vybrany mérny profil.

Piedpovédni model pro fizeni je naprogramovan v programu Matlab.



3  ROZDELENI METOD

V soudasnosti se obyéejné v praxi v CR nepouziva stochastické fizeni zasobni funkce nadrze.
Zpravidla byva zasobni funkce ftizena pomoci dispecerskych grafii. V budoucnu se
o¢ekava zvySeni tlaku na vyuzivani vodnich nadrzi efektivnéji, a proto jsou vyhledavany jiné
moznosti jak fidit zasobni funkci nédrze bez pouziti dispeCerskych grafi, které formuluji
zavislost objemt vody v nadrzi na celkovém odtoku v pribéhu roku, z divodl predpokladané
zmény klimatu. Kazdé vodni dilo ma tyto grafy jako soucast manipulacniho tadu. Jestlize

dil¢i dila spolupracuji v daném systému, je vytvofen pro tuto soustavu manipulacni fad.

V této kapitole se okrajové podivame na deterministické metody, které by se daly eventualné
pouzit pro stejny typ ulohy feSené v bakalaiské praci. Dale si ptiblizime nékteré stochastické
metody.

V bakalatské praci byla aplikovana metoda LHS respektive Latin Hypercube Sampling (déle

jen LHS), ktera se fadi mezi stochastické a v dal$im textu bude podrobné&ji popsana jeji

konkrétni aplikace.



3.1 DETERMINISTICKE METODY

V soucasnosti jsou V praxi aplikovany pii Fizeni zasobni funkce nadrze z velké casti
deterministické metody respektive modely. Vyhoda deterministickych modeli spociva
Vv pouze jednom vystupu (hodnota) fidici veli¢iny, nicméné¢ pii vyuzivani pouze jedné
hodnoty dochazi v diisledku silného zjednoduseni problematiky ke ztraté presnosti fizeni Ci
nespravnému vyhodnoceni situace (pfedpovéd’ by se mohla zieteln¢ odliSovat od skutecnosti,

ktera byla ptedpokladana). [1]

3.1.1 Arima

U procesu Arima se zpocatku pfi identifikaci ¢asové fady zaméfuje na prozkoumani jejiho
grafu. Casto totiz lze na prvni pohled poznat, 7e se jedna o nestacionarni fady, je zde
pfitomnost trendu anebo dalsi problémy, kterymi mtiZou byt odchylend pozorovani, sezénnost
apod. V tomto stadiu se jedna ale piedev§$im o subjektivni zhodnoceni. AvSak na zakladé¢
téchto zhodnoceni uz je eventuelné mozné ptipadnou vhodnou transformaci prevést fadu na
stacionarni casovou fadu, nebo ud¢lat jiné tpravy, kterymi mlze byt linearizme ¢asové tady,
resp. jeji stabilizace z hlediska rozptylu pomoci logaritmické transformace. Tuto transformaci
je nicméné dobré provadét pied vlastnim diferencovanim ¢asové fady. Milze se stat, ze se

diferencovanim daji ziskat 1 zaporné hodnoty.

Dalsim krokem je posoudit vypocet odhadi ACF (autokorelaci funkce) a PACF (parcialni
autokorelaci funkce) prvotni ¢asové fady. Na tomto zékladé se da potvrdit, jestli je Casovou
fadu potieba stacionarizovat (toto nastane v piipad€, kdyz hodnoty vybérové ACF a PACF
Vv prvnim kroku zpozdéni jsou velice blizké jedné a ostatni hodnoty vybérové ACF klesaji

pomalu).

Poté co byla provedena stacionarizace ¢asové fady je snaha uréit, ktery proces ¢asovou fadu
generuje. Vyuzivaji se vybérové procesy ACF a PACF pro identifikaci modeli AR
(autoregresni proces) a MA (proces klouzavych souctl). Identifikace se opird o princip
podobnosti vybérové ACF a PACF s teoretickymi ACF a PACF, na kterych je proces B-J
(Box-Jenkins) zalozen. [2]



3.1.2 Sarima

Tab. 1. Tvary ACF a PACF procesii AR, MA a ARMA
Model ACFE PACF

AR(p) exponencialni a/nebo exponeci- | ¢, =0 prok = p

alné sinusoidni pokles

MA(q) pr=0prok > p Omezena exponencialnim a/nebo
exponencialné sinusoidnim pokle-

sem

ARMA(p,q) | Od zpozdéni (q — p) pro ¢ > p | Od zpozdéni (p — q) pro p >
exponencialni nebo exponecialné | ¢ omezend exponencialnim nebo

sinusoidni pokles exponecialné sinusoidni pokles

Je-li v Casové tad¢ také pritomna sezonni slozka, je nutné identifikovat model typu SARIMA.

Principialné se vSak jedna o totéz co v ptipadé¢ ARIMA.

V prvnim kroku je zapotiebi casovou fadu stacionarizovat. Pokud je zapotiebi, tak probéhne
linearizme fady pomoci logaritmické transformace. Nésledné se fada diferencuje, kdese musi
dbat na to, ze sezénni diference obsahuje i diferenci prostou. Stacionarizace, ktera prob¢hne
pomoci sezonni diference, tak znaci tvar vybérové ACF a PACF. Tyto funkce charakterizuji

vysoké hodnoty v nesezonich frekvencich.

V nésledujici fazi vypoctu probihd vypocet vybérové ACF a PACF pro staciorizovanou
Casovou fadu, diky ¢emuzZ se poté uri typ sezénnich modeld SAR (sezonni autoregresni
proces), SMA (sezénni proces klouzavych pramérd) nebo SARMA (smiSené sezénni a
nesezonni procesy). U sezonnich frekvenci byvaji tyto funkce statisticky vyznamné odlisné od
nuly, avSak tyto hodnoty nebyvaji az tak vysoké, aby umoziovali ¢asovou fadu povazovat za
stacionarni. Dale, kdyZ je ur€en model sezonni slozky je zapotiebi spocitat vybérovou ACF a
PACEF tentokrat pro rezidua sezonniho modelu. Potom se na tomto zakladé posoudi, zda je
vhodné model doplnit o ¢len AR, MA nebo ARMA (autoregresivni proces klouzavych

souctl).

Pravé proto ze ACF a PACF jsou nahodné vychyleny oproti teoretickym hodnotam, tak
umoziuji jen hruby odhad typu procesu a tadu procesu, které probihaji v jednotlivych
slozkach. Praxe je takova, ze se odzkousi vice alternativnich modelti a vyberou se z nich ty,
které obsahuji vSechny parametry statisticky vyznamné, a na tomto zéklad¢ se dale vybere

model, ktery skyta nejlepsi vysvétleni. [2]



3.1.3 Linearni autoregresivni

Linearni autoregresivni model, ktery funguje na principu, Ze pifedpovidd primérmé meésicni
hodnoty pritokit podle linearni kombinace hodnot primérnych mési¢nich ptedchozich
prutokit (v hladiné Z, tedy transformované hodnoty prutokil), ndhodnych cisel a
autoregresnich koeficient. Pro urfeni autoregresnich koeficientd byly vyuzity Yule-
Walkerovy rovnice. Po vyfeSeni téchto rovnic dostaneme koeficienty, které jsou
transformovany spolu s pratoky na normované normalni rozdéleni, které tvoii dvojice, a
s jejichz pomoci dle rovnice (1) dostavame ptedpovidany pritok. Béhem vypoctu pouzije
model pfedem dany pocet mésict zpétné (2 - 11) a vypocte opakujici se piedpovéd’ na predem
pozadovany pocet mésici doptedu (1 — 12). Dané ptedpovédi jsou poté dale zpétné
transformovany na rozdé€leni, odpovidajici mésici, pro ktery byla ptedpovéd’ vypoctena.
Jestlize je vyzadana piedpoveéd delsi nez 1 mésic, tak se pifedpovéd’ posune o jeden krok
(mésic) dopfedu a cely vypocet se opakuje. Ztoho vypliva, ze pokud je pozadovana
predpoveéd’ delsi nez 1 mésic, dostavaji se do modelu mimo data realné fady také piedpovéedi

poskytnuté modelem rovnice (1). [3]

Tvar zékladni rovnice linedrniho autoregresniho modelu:

Z,=a L, ta, L, ra L s+t a L (1)

i.J

Zij az Zijx znaci predchozi hodnoty primérnych mési¢nich pritoki transformované na
hladinu Z

ai, a2 az ax  jsou regresni koeficienty

3.1.4 Zonalni model

Jednou z vyhod zonalnich predpovédnich modelt vuci klasickym piedpovédnim modeltiim
spociva v tom, Ze obsahuji historickd naméfend data, coz jsou primémé meésicni pritoky
Vv daném m¢ésici, ve kterém piedpovéd probiha, tak se rozdéli do zén vyskytu. Primérné
mésicni pratoky historické fady se uspotfadaji v daném meésici a na jeho konci je uvedena
piredpovéd’ od nejmensi po nejvetsi podle mésice s koneCnym meéfenym pritokem a je
rozdélena do pfedem pfipraveného poctu zon. Primérné mésicni pritoky redlné pritokové
fady, které se nachédzeji v urcité zoné a jejich nasledné procesy (délka byva urcena délkou
predpovédi pritokt), které tvoii pracovni pasmo prutokd (zon). Dalsi historické prabéhy
realné prutokové fady uz nebyvaji vyuzity pro tvorbu piedpovédi. Poté jsou ve vybrané zoné

data oprosténa asymetrie, ¢imz z takto transformovanych dat dochazi ke zkonstruovani
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trojuhelnikového rozdéleni (pfiblizna hodnota hustoty pravdépodobnosti kviili malému pocétu
realizaci v n€kterych zonach). Za ptedpovézeny pritok se vybere modus predpovédi. Jednou s
vyhod zatfidéni prutokt byva, zZe jestlize se prutok, podle kterého je zatfizena predpoved’ do
zony a nachazi se v zon¢€ malych pratokli, dand piedpovéd bude obsahovat priatoky v urcitém

rozmezi, které jsou s tou danou konkrétni zoénou spojeny historickou pfitomnosti. [3]



3.2 STOCHASTICKE METODY

Stochastické metody pracuji se specifickym rozptylem hodnot fidicich pratokt s danym
ptedpovédnim pravdépodobnostnim rozdélenim, a z toho divodu dochazi k vyrazné lepsi
aproximaci skute¢né problematiky fizeni. Vyhoda stochastického fizeni je moznost vybéru
fizeni pro wurCitou pravdépodobnost scénaie. V¢&jif moznosti poskytuje vybér

pravdépodobnosti. [1]

3.2.1 Monte Carlo

Algoritmy, které vychazeji z metody Monte Carlo maji jednu spole¢nou charakteristiku a to
vypocet, ktery vychazi z mnohokrat opakovanych nahodnych pokusti (odhad nahodné

veli¢iny). Touto metodou lze fesit tilohy stochastické ale i deterministické.

Odhady veli¢iny 0, kterou hledame, se ziskdvaji pomoci statistické cesty a obsahuji tedy
pravdépodobnostni charakter. Odhady (01,0,,...,6y,....) tedy prohlasime za hledanou hodnotu
veli¢iny 0, které jsou ziskany zpracovanim statistickych experimentt, které byly obdrzeny
jakozto vysledek castokrat opakovanych nahodnych pokusi. Je pozadovano, aby v tomto
konkrétnim piipadé veli¢ina (0,), kde n udava pocet pokust, a ktera je takzvanou veli¢inou
nahodnou, pii (n —o0) a piiblizovala se K hledané hodnoté (0) v pravdépodobnosti. Tim se
rozumi vyhovit vztahu, aby pro libovolné malé (¢ > 0) platilo

llim Pl 6 -0 g)=1 ()

Vybér odhadu (6,) je dany typem a specifikujicimi zvlastnostmi feSené ulohy. Vysledek pak
ma pokazdé povahu statistického charakteru. Zjiz zminéného vztahu tedy vyplyva, ze
muzeme dosdhnout potiebné presnosti pomoci zvySovani poctu ndhodnych pokusii. Mize se
vSak stat, ze prili§ velky pocet nahodnych pokust zapticini velkou ¢asovou ndro¢nost a proto
je nutné hledat takové optimalizace, které dosdhnou dostatecné piesnosti i s rozumnym

poctem opakovani.

Hledani diferencialnich rovnic, které by mohly odpovidat ndhodnym procestim, tak to se
ukézalo jako nepraktické. Cim dal tim vic se zadal protlatovat model, kdy se naopak hleda
pravdépodobnostni model, ktery by byl spiSe shodny s analytickym feSenim. Diky rozvoji

o 24

piistupu se musi vzdy sestavit takovy pravdépodobnostni model, ktery ma parametry, které

10



reprezentuji feSeni formulované ulohy. V praxi jsou zajimavé jenom ty pravdépodobnostni
modely, jez pfipoustéji viceméné jednoduchou realizaci a jsou uskutecnitelné na soucasnych
pocitacich a zaroven dovoluji ziskavat odhady neznamych parametra (vysledky s hodnotami

danych uloh) s co mozna nejmensi chybou (ktera se miize méftit napt. rozptylem).

Nemusime ani znat explicitni matematicky popis konkrétniho zkoumaného systému. Protoze
je vyuzivan pravdépodobnostni model, d4 se systém povazovat za ,,Cernou skiintku®. Tento

v

faktor skyta moznost vyuziti metody Monte Carlo pro vyieSeni tiloh nejrozmanitéjsiho typu.

[4]

3.2.1 Modifikovany zonalni

Pracovni oblast pritokovych fad je rozdélena do z6n stejné jako u zonalniho modelu. Tento
modifikovany zondlni model se odliSuje tim, Ze aplikuje linedrni autoregresni model na
pfedem vybranou zonu. Historicky naméfené prutoky budou pievedeny na stupen hladiny Z.
Zobna je vytycena pro pracovni mésic pokazdé dle posledniho naméteného prutoku. Korelaéni
matice, ktera je hlavnim vstupem do Yule-Walkerovych rovnic, které jsou pocitany jenom
z historicky méfenych prutokt objevujicich se v piifazené zoné. Ke zbyvajicim datim uz
model nema pii tvorbé korelacni matice piistup. Po sestaveni korela¢ni matice se s pouzitim
Yule-Walkerovych rovnic vyc¢isli regresni koeficienty. Nasledny postup pii sestavovani

modelu je potom stejny jako v piipadé modelu linearniho autoregresniho. [3]

3.2.2 LHS (Metoda Latin Hypercube Sampling)

Metoda byla poprvé popsana pany Mckayem (1979) a Eglaasem (1977). Nasledné byla
rozvinuta Imanem (1981), ktery dohromady ve spolupraci se svymi spolupracovniky zvetejnil
zdrojovy kod a navod k pouziti. Metoda LHS spociva v principu rozdéleni defini¢niho oboru
funkce hustoty pravdépodobnosti kazdé dalsi zakladni ndhodné veli€¢iny X; (primérné mésic¢ni
prutoky) na Nsim (pocet intervalli u metody LHS) intervaly, které nemaji spolecny prvek.
Intervaly jsou voleny o identické pravdépodobnosti 1/Ngim. Praxe Vv soucasnosti nabyva
reprezentativni parametr intervalu jakozto stfed daného intervalu Nsiy, na distribucni funkci a
bere jej v potaz jako vychozi pro nabyti reprezentativni hodnoty veli¢iny S pomoci inverzni
transformace distribuéni funkce, Reé je o stratifikaéni metod&, kde vrstva oboru hodnot
kumulativni distribu¢ni funkce nahodné veli¢iny byva nahrazena jedinou hodnotou.

Roz¢lenéni na intervaly zabezpeCuje, Ze rozsah vSech nahodnych veli¢in je realizovan
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rovnomérné vzhledem k distribuéni funkci. Potom je zde uvedenym postupem docileno, Ze

ani jedna realna hodnota neni dopiedu vylouéena. VSechny vrstvy se pouziji jen jednou.
Kone¢nym krokem je vhodné seskupeni vzorkii pomoci celych nahodnych permutaci.

Tato metoda je ¢asto vyuzivana u teorie kontinua, kde bylo prokazano, Ze i pii malém poctu
opakovani dokaze dosahnout s né¢jakou urcitou ztratou presnosti také dobrych vysledkt jako

pfi vyuziti vétsiho poctu opakovani u metody Monte Carlo. [3]

3.2.3 Markovovy Fetézce

Pii posloupnosti nahodnych diskrétnich veli¢in Xo, Xj, X;...s hodnotami z vypocitané

mnoziny stavi, ktera ma obvykle tvar {1, 2,..}.

Indexovana je diskrétnim ¢asem s hodnotami z mnoziny No = {0,1,2..}

Ze stanoviska okamziku t rozliSujeme budoucnost (>t) a minulost (<t)

Jsou dany pravdépodobnosti pocatecnich stavli (=rozdéleni nahodné veli¢iny Xo)
pi(0) =px, (i), (3)

nebo stanoveny pocateéni stav K, to znamena

1 proi==F§,

pi(k) = Ou = { 0 proi#k, (4)
ptechod pravdépodobnosti ze stavu i do stavu j béhem jednoho kroku,
pij =PXep =7 | Xe=1), (5)

(nezavislé na Case t) pro vice stav jdou popsat matici piechodu

M1 - Pin (6)
P = : ‘ :

Prl e Pnn

matice je stochastickd (obsahuje jednotkové fadkove soucty)

T 7
":’."=L.....rr:Z_u.-J.=1. (7)
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Homogenni = matice pfechodu je nezavisla na case

Retézce = s diskrétnimy stavy a s diskrétnim ¢asem, pro spojity &as timto zptisobem

dostavame Markovlv proces.

Markovovy = pravdépodobnost budoucich stavi je de facto stanovena souCasnym stavem,

S tim, Ze se nehledi na stavy minulé.
PXep =il Xi=t, Xe 1= 1,..., Ko=) =PXy =7 | Xy =) =pij. (8)

(stav obsahuje ,,dostatecnou informaci“ o predeslém prabéhu)

To je podminénd nezavislost budouciho a minulého stavu pri daném soucasném stavu:
prou <t<v alibovolné stavy i; j; k [7]

PXy=iXo=k|X,=j]=PXu=i|X:=j) P(Xo =k | X; = ). ®)
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4 POUZITY SOFTWARE
Ctvrta kapitola je rozdélena na dvé Gasti. Prvni &ast je vénovana programu MATLAB, ktery

byl béhem prace pouzivan. Druha ¢ast popisuje vyuziti a aplikovani metody LHS.

4.1 PROGRAM MATLAB
Program Matlab od spole¢nosti MathWorks funguje na principu integrované¢ho prostiedi. Lze
pouzit pro vypocty, modelovani, navrhy algoritmi, simulace, analyzu a presentaci dat, méfeni
a zpracovani signdlli, navrhy fidicich a komunikacnich systému. Prvni verze byla uvedena uz

VvV roce 1985.

Prostiedi Matlabu se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:
-  MATLAB - slouzi hlavné k vypoctim a k programovani

- SIMULINK - slouzi hlavng k simulaci a modelovani

Program Matlab je mozné pouzit na platformach Windows, UNIX/Linux a Macintosh. [6]
R2016a (9.0.0.341360)
64-bit (winc4)

February 11, 2016
License Number: 123456

v

MATLAB

Professional License

) MathWorks:

Obr. 1. Program Matlab
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4.2 STOCHASTICKY MODEL

Pro urceni prub&hu fizeni byl sestaven stochasticky model (dale jen SM), ktery vychazi

z metody LHS, v prostiedi programu Matlab.

V prvnim kroku je provedena transformace z redlnych hodnot (hladina Q) na hladinu Y
(normalni rozdéleni) pomoci Box-Coxovi transformace (ktera bude pozdé&ji podrobné&ji
popséna), kdy je vySe zminénou transformaci odstranéna asymetrie zredlné tady. Po
provedeni transformace piedpokldddme normalni rozdéleni na hladin€ Y. Dale za pomoci
klasickych transformacnich vztahti (10 a 11) prob&hne transformace z hladiny Y na hladinu
Z normované normalni rozdéleni N (0,1). Takto transformovana fada se da povazovat za Cast
normovaného normalového rozdéleni, a proto mizeme pro sestaveni Cary prekroCeni vyuzit
normované normalni rozde€leni. Program Matlab je schopen ¢aru piekro¢eni normovaného

normalniho rozdéleni sestavit.

Takto zkonstruovanou ¢ara je rozd€lena na pfedem dany pocet intervalli a jSou z ni odecteny
sttedni hodnoty intervald hodnot transformovaného pratoku. Takto odectené pritoky jsou

pfevedeny zpétnymi transformacemi na hladinu Q.

- = 2
PRUTOKOVA RADA o3
04
v 25
TRANSFORMACE TRANSFORMACE é i
Dz
>
KALIBRACE a a P
> Q Q-sY Y Yo7 Z o 4 - } interval
VALIDACE Box-Cox Transformace na \Y
transformace hladinu Z \
P\ stiedni hodnota
Q «— Y «— 7 |e= N
N
Q<Y Y<-7 S
Zpétnd Box-Cox Transformace na

transformace hladinu Y Z

ZPETNATRANSFORMACE ZPETNATRANSFORMACE

Obr. 2. Schéma modelu

15



Transformacni vztahy:

Y =X, +8;-Z; (10)

E__] = y.—]._- — X (11)

o S :
ruc 1jj Je uausiormovany primémy mésicni pritok na rozdéleni bez asymetrie, Z;j je

predpovézeny primérny mésicni pritok, ktery je transformovéan, X; je primér hodnot
v pfedpovézeném mésici, S je smérodatna odchylka pfedpovidaného mésice, j je poradi

mésice a i je Cislo predpovédi

4.2.1 Zpisob Fizeni nadrze

Rizenim nadrZe se rozumi Fizeni izolované vodni nadrze se zasobni funkci s jednim piitokem
a s jednim fizenym odtokem, kdy nadrz nalepSuje pratok vody v profilu pod nadrzi. Pro
zjednoduSeni Ulohy jsou zanedbané ztraty spojené s provozem nddrze a nejistoty vstupnich

dat.

Obr. 3. Schéma nadrze

Pro zvolenou délku piedpovéedi (pocet predpoveézenych mésicll) je provedena simulace fizeni,
kdy ptitoky vody do nadrZze jsou nahrazeny jejich pfedpovéd'mi, které¢ byly ziskany pomoci
SM. Protoze model SM poskytuje v&jit moznych ptitoki, je z hodnot poskytnutych SM tedy
sestavena empiricka cara piekro¢ni (kap. 4.2.2), ze které je pro vybrany kvantil odectena
hodnota piitoku. Rizeni je vzdy po celou dobu simulace provadéno pro zvoleny kvantil

pravdépodobnosti piekroceni ptitokl. V prubéhu fizeni se jednotlivych krocich vypocitava
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hodnota zasobniho objemu pomoci rovnice nadrze (12). Takovouto simulaci nam vznikne
vektor fizenych odtok. Pokud ve vektoru odtokd vznikaji béhem fizeni poruchy, tak je
celkova porucha rozpocCitana mezi vSechny ¢leny vektoru fizenych odtoki. Z takto
upraven¢ho vektoru pro fizeni je pro vlastni fizeni pouzit pouze prvni ¢len. VySe uvedena
korekce by méla zajistit zmirnéni prib&éhu poruchy.

T -1
Q" -0"= oV (12)

At

V “!je objem vody v nadrzi na pocatku piislusného dasového kroku a pro asovy krok =1 je
pocatedni podminkou V°.
Cleny fady O “pro z = 1,2,.., N mohou nabyvat nekone¢né mnoho hodnot, které zavisi na

plnéni nadrze a zpiisobu fizeni odtoku vody z nadrze.

4.2.2 Cara pravdépodobnosti pFekro¢eni ro¢nich priitoki

Mame-li k dispozici dostatecné dlouhou fadu primérnych roénich pritoku, tak nasledné lze

sestavit ¢aru piekroceni ro¢nich pratok.

Nejprve fadime hodnoty prutokd sestupné a k jednotlivym pritokim uréime pravdépodobnost

dle Cegodajeva (13), pravdépodobnosti jsou uvadény v %. [8]

Rovnice dle Cegodajeva:

x - __ m-03
Cegodajev: P = — X 100 (13)

n

P znaci pravdépodobnost, m celkovy pocet rokli a n celkovy pocet mésict

P A
1__

P(A)
0,5
F(A)

a A b X
Obr. 4. Distribucni funkce F(x) a funkce pravdépodobnosti prekroceni P(x) [9]
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4.2.1 Statistické charakteristiky

Stiedni hodnota, py [ms™] — je hodnota prvniho obecného momentu (k=1) a kterd se nazyva

sttedni hodnotou. Stfedni hodnota je fazena k tzv. charakteristikdm polohy, jeji hodnota je

Vv w

iy = u(0) = plx] = my[x] = [ xf(dx (14

Disperze, D(x) [m®s?] — zakladni momentovéa mira variability, hodnota druhého centralniho

momentu (k=2) je nazyvana disperze nebo také rozptyl.

D, =D(x) =D[x] = My(x) = my(x — ) = [, (x — w)?f()dx  (15)

Smérodatna odchylka, o(x) [m®™?] — odmocnina z rozptylu, je vyuzivana hlavn& pro popis

soubort.

o, =0(x) =olx] =JD;  (16)

Koeficient variace, Cy(X) [-] — jedna se o bezrozmérnou charakteristiku vyjadienou

procentualné. Je formulovan jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty.

dvx
Cv’x = .u'—x (17)

Koeficient asymetrie, Cs(x) [-] — je charakterizovana jako rozdéleni nahodné veliCiny, ktera

popisuje jeho nesymetrii.

M3y
Cox = =2 (18)

o3 (@)

Koeficient excese, E(X) [-] — je rozsah koncentrace dat kolem jisté hodnoty nebo skupiny

hodnot ve srovnani s uréitym definovanym rozdélenim veli€iny.

E, =M™ _ 3 (19

* ot
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4.2.2 Box-Cox transformace

Ve statistice se nejednou potkdvame s daty, ktera nejsou fizena normalnim rozdélenim, ale
pro vyuziti testovych statistik v linearnim modelu jej vyzadujeme. A také prevedenim dat na
normalni rozdéleni mize dojit k eliminaci jejich nesymetrie (Sikmost). Je tedy hledana takova
transformace, ktera nahodny vektor Y z jiného rozdé€leni nez normalniho pfevede na vektor
bcY ~ N(XB, (52|n). Je evidentni, ze neni mozné libovolny vektor transformovat na vektor
shodny normalnimu rozdé€leni, je vSak moznost najit transformaci, kterd se normalnimu
rozdéleni bude co nejvice blizit. Podle Pengfei (nebo vice podrobné v Box-Cox) maji

ptijatelné transformace tvar

v’-1 A 20
= {5 e @
logy proA=0.

Tato transformace transformuje ale pouze kladné hodnoty vektoru Y, jinak piestava mit

smysl. Aproto byla modifikovana na verzi pro vSechna realna ¢isla

W)=t o 20, (21)
y(A) = z pro 7 N
log (y + Az2) proA; =0,

pfesnéji pro Y > A2. TakZe piijatelnou volbou A2 pro libovolné Y. Pfi volb¢é parametra je

konkrétni postup A1 a A2 zalozen na metodé maximalni vérohodnosti. [14]
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5 APLIKACE

Stochastické fizeni bylo pouzito na imaginarni vodni nadrz situovanou do oblasti Bilovice nad
Svitavou Vv horni ¢asti povodi. Zvoleny profil byl uréen kvuli dostupnosti dat, ktera se dala
pouzit a dlouhé tady realnych primérnych mési¢nich pratokt. Nadrz byla navrzena tak, aby
Vv pribéhu fizeni vznikaly dostate¢né dlouhé a hluboké poruchy. Takto zvoleny postup byl
aplikovan proto, aby se dana metoda pouzita na fizeni zasobni funkce nadrze mohla rozsahleji
projevit. Zasobni objem byl uréen na hodnotu 52 600 000 m®a fidici odtok vody z nadrze Op

na konstantni hodnotu 4 m/s.

Memmtz > _'1‘,‘ L S ;Wé%bgzych' :

bk

Obr. 5. Celkova situace iizemi

,1) / T, = \"'1_’7 I - Sc:\_ﬂ;‘:.o;
iRV "",’«f"a t I3 tarni's;'"‘

o

"ﬂ.r.t \ \13 l { ™
% fe i % Legenda:

[ v

-~

. NS ‘5 A b Bilovice nad S\ntavou rosy @ Makici stanice
1J|I1Iavé€-.‘ “\&' «.‘/._.»U:}Sa ] Pr ]

13 Ty ) o

Obr. 6. Mérny profil Bilovice nad Svitavou
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5.1 HISTORICKA DATA

Pro usporadani a naslednou validaci byla vyuzita fada dlouha 90 let primérnych mési¢nich
pratoka (1921 az 2010). Realna fada je zobrazena na obrazku 7, kde osa x znaci posloupnost
mésictl a fada y pritoky. Rada byla vytvofena pomoci méfeni v redlném mémém profilu
Bilovice nad Svitavou, ktery je situovan na fece Svitavé. Nahote nad profilem nejsou
umisténé zadné velké nadrze, které by mohly vyrazné ovliviiovat pfirozeny proces fady. Rada
byla rozdélena na dvé ¢asti. Pocatecnich 75 let bylo vyuzito pro kalibraci pfedpovédniho
modelu a poslednich 15 let bylo vyuzito pro validaci modelu. V kazdém mésici maji pratoky
jiné pravdépodobnostni rozdéleni a z tohoto divodu bylo pfikroc¢eno K jejich transformaci na

jednotné rozdé¢leni.

Graf redlné prutokové fady

40.0

=——Redlnd pritokovd rada

350

30.0

250

Q[m?/s]
5
=1

150 'I

100 | ||I| | | | |

| I .

f—

"-‘;’=_—_

0.0
601 701 801 901 1001

¢as [mésice]

Obr. 7. Redlnad priitokovd Fada
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5.2 KALIBRACE A VALIDACE RiDICIHO MODELU
Nasledujici kapitola se vénuje kalibraci a validaci modelu. Kalibra¢ni faze byla zvolena
mezi lety 1921 — 1995 a valida¢ni faze mezi 1996 — 2010. Valida¢ni obdobi bylo zvoleno
se zietelem na zvysSenou pfitomnost malovodych obdobi, ktera jsou problematické zejména

Z hlediska fizeni zasobni funkce nadrze.

Graf realné priltokové Fady poslednich 15 let
35.0

=—Redlnd oriitokova fada

300

250

20.0

Q[m?/s]

150 A

| \ ﬁ AVA
T Y L O T A O YA
A A W AVWAVNAVEL AN AN A VAVANWA ¥,

¢as [mésice]

Obr. 8. Redlna priitokova rada od roku 1996 do 2010
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6 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou popsany a shrnuty vysledky, kterych bylo dosazeno. Pro riizné
nastaveni modelu SM byly ziskany rizné vysledky. Kdy se ménil pocet intervald, do kterych
byla rozdélena empirickd ¢ara piekroceni. Pouzité pocty intervalt byly 5, 10, 15, 20, 25,30 a
35. Celkovy pocet predpovédi zavisi na poctu pouzitych intervali. Dale byl testovan vliv
délky predpovédi od 1 do 12 vytvofené modelem SM, ktera byla pouzita pro kazdy krok
fizeni. Dale byla provedena simulace fizeni pro rizné hodnoty kvantili ptedpovédi od 0.1 po
0.1 do 0.9. Uspé&snost piedpovédi byla vyhodnocovéana na simulaci provozu nadrze.
Uspé&snost provozu nadrze je dana vyhodnocovacim kritériem Er coZ charakterizuje sumu

rozdilu fidiciho odtoku od fizeného odtoku umocnény druhou mocninou (22).

Er=3(0,-07%  (22)

6.1 DOSAZENE VYSLEDKY
Tato podkapitola znazoriiuje dosazené vysledky fizeni nddrze pomoci pfedpovédniho modelu.
Tabulky nereprezentuji vSechny dosazené vysledky pro dany pocet intervalia. Byly vybrany
nejlepsi (zelend barva) a nejhorsi (Cervena barva) vysledky. Tabulky kromé nejlepsich a
nejhorSich vysledku také obsahuji vysledky vybranych ostatnich nastaveni, tak aby byla
nastinéna pfedstava, jak se promitaji rizné délky predpoveédi a vybér kvantili do kvality

vystupt. V tabulkach je uvedeno vyhodnocovaci kritérium Er. Jeho hodnota charakterizuje

cv v
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Tab. 2. Vysledna tabulka predpovédi pro interval 5

INTERVAL KVANTIL

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.4666| 26.8199 26.6853 | 26.6853| 28.3034

3 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.5551| 24.885| 24.1795| 23.7897| 24.3331
6 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 23.9598| 21.8855| 21.5195| 18.2931| 17.5408
10| 25.3707( 25.3707| 25.3707| 25.3707( 24.0118| 21.7170| 18.7626( 17.1680| 14.7750
11 25.3707(25.3707| 25.3707| 25.3707( 24.0189| 21.7981| 18.8121( 16.9111| 14.9518
12 25.3707 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 24.0247 | 21.7990| 18.8020( 16.7411]| 15.4734

(62}

v~

Z

DELKA
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Obr. 9. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 5, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1
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Obr. 10. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 5, kvantilu 0.6 a délce piedpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 5 bylo dosazeno nejlepSiho vysledku predpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 10 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.6 s délkou predpovédi 1.
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Tab. 3. Vyslednd tabulka predpovédi pro interval 10

180

INTERVAL KVANTIL
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707|25.3707( 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.5444| 27.3793| 28.3115
;E 3 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.0586| 24.8422( 21.6203( 22.1531
g B 6 | 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.0494 | 24.2020( 19.9255( 16.8231
‘8 é 8 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.0513 | 24.2265( 19.1050( 15.5263
’E 9 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.0523 | 24.2347 18.6308 15.5705
12| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.0549 24.2637( 18.4315( 16.5669
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Obr. 11. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 10, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 8
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Obr. 12. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 10, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 10 bylo dosazeno nejlepsiho vysledku piedpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 8 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.9 s délkou predpovédi 1.
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Tab. 4. Vyslednad tabulka predpovédi pro interval 15

INTERVAL KVANTIL
15 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707| 25.3707 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.5075| 29.6441( 31.1645
;E 3 |25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.8167| 25.8740| 28.2844| 31.5447
g 8 6 | 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.6088 | 24.5391 | 26.5749| 25.3603
‘| é 8 |25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707 25.3707 | 25.5780| 24.2459| 26.5742| 24.0517
x| 9 |25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.5620| 24.1841 | 25.2788| 24.0827
121 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707 | 25.5315| 24.2025| 25.8007| 24.8564
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Obr. 13. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 15, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 8
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Obr. 14. Vysledny graf predpovédi pFi intervalu 15, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 15 bylo dosazeno nejlepsiho vysledku piedpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 8 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.9 s délkou piedpovedi 1.
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Tab. 5. Vyslednd tabulka predpovédi pro interval 20

INTERVAL KVANTIL
20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707| 25.3707( 25.3707 25.3707| 25.3707| 25.7296 | 26.1883 | 29.6012
;é 3 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.5639( 25.0106 | 25.6344| 31.3461
g B 7 125.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707 25.3707 | 25.4882| 23.5624| 21.3240| 25.8556
‘| é 8 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.4833 | 23.5292 | 21.4033 | 26.7242
X110 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.4769 | 23.5493 | 22.2878| 30.1891
12 25.3707(25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.4731| 23.5621 22.5618 | 31.1208
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Obr. 15. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 20, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 7
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Obr. 16. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 20, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 20 bylo dosazeno nejlepSiho vysledku ptedpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpoveédi 7 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.9 s délkou piedpovedi 1.
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Tab. 6. Vyslednad tabulka predpovédi pro interval 25

INTERVAL KVANTIL
25 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707| 25.3707( 25.3707 25.3707| 25.3707| 26.0292 | 27.5095 28.4078
;é 3 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.9518| 25.3605 [ 27.5399 | 24.8239
g B 6 | 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3353| 23.9069| 27.3236| 19.5619
‘| é 8 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.3304 | 23.9322 25.8970| 17.0812
x| 9 |25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3291 | 23.9409 25.0720{ 17.2639
12 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707( 25.3707| 25.3270| 23.9591  24.9269| 18.7973
4 Prabéh fizeni
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Obr. 17. Vysledny graf predpovédi pFi intervalu 25, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 8
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Obr. 18. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 25, kvantilu 0.8 a délce prredpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 25 bylo dosazeno nejlepSiho vysledku predpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 8 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.8 s délkou predpovédi 1.
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Tab. 7. Vyslednd tabulka predpovédi pro interval 30

INTERVAL KVANTIL
30 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.1803| 27.7069| 38.3778
;E 3 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.2994 | 24.4663 | 25.7007 | 28.0757 | 26.7820
g B 6 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3649( 23.3079| 23.5572( 24.3796 | 17.7294
‘A é 8 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 23.3605 | 23.4286( 22.1490( 14.8638
’E 9 | 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 23.3776| 23.3790( 21.4763 | 14.3442
12| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 23.4120( 23.3835( 22.9751 | 16.1605
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Obr. 19. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 30, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 9
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Obr. 20. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 30, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 30 bylo dosazeno nejlepSiho vysledku ptedpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 9 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.9 s délkou predpovédi 1.
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Tab. 8. Vyslednad tabulka predpovédi pro interval 35

INTERVAL KVANTIL
35 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 | 25.3707|25.3707( 25.3707( 25.3707| 25.4033| 26.6178| 28.7790] 26.6111
;é 3 | 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 25.6801 | 25.0872 | 24.2487 | 25.6932
g B 6 | 25.3707|25.3707|25.3707] 25.3707| 25.3707| 24.4131| 22.2039| 22.2552 | 18.5438
‘A é 9 | 25.3707| 25.3707| 25.3707] 25.3707| 25.3707| 24.4296| 22.0799| 19.4275| 17.9676
’E 11| 25.3707|25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 24.4412 | 22.0533 | 19.7406 | 17.5282
12| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 24.4455( 22.0449( 19.8793| 17.4148
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Obr. 21. Vysledny graf pFedpovédi pri intervalu 35, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 12
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Obr. 22. Vysledny graf predpovédi pri intervalu 35, kvantilu 0.9 a délce predpovédi 1

Pro fizeni s intervalem 35 bylo dosazeno nejlepSiho vysledku predpovédi pro kvantil 0.9 a

délkou predpovédi 12 a naopak nejhorsiho pro kvantil 0.9 s délkou predpovedi 1.
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6.1.1 Shrnuti celkovych vysledku
Tato kapitola rekapituluje vSechny nejlepsi a nejhorsi vysledky, kterych bylo dosazeno
pomoci predpovédniho modelu. Jak Ize vidét v tabulce nize tak nejlepsiho fizeni bylo vzdy
dosazeno pro kvantil 0.9 svyssi délkou piedpovédi 9. Naopak nejhorSich vysledkti bylo
dosahnuto vzdy s délkou piedpovédi 1 a pro rtizné hodnoty kvantilu. Pro nastaveni S poctem
intervalti 5 je nejhorsi vysledek pro kvantil 0.6. A pro nastaveni s poctem intervall 25 je
nejhori vysledek pro kvantil 0.8. Uplné nejlepsiho vysledku (Zluté barva) bylo dosazeno pro
nastaveni s po¢tem intervalti 30 a pro kvantil 0.9. Naproti tomu celkové nejhorSiho vysledku
(fialova barva) bylo dosaZeno pfi nastaveni S poctem intervall 15 a s délkou predpovédi 1 pro
kvantilu 0.9. U kvantild 0.1 az 0.3 jsou vysledky vzdy stejné a zacinaji se lisit az od kvantilu
0.4. Ve vsech ptipadech s kratsi délkou predpovédi se hodnoty zvySuji a naopak s narGstajici
délkou predpovedi hodnoty klesaji. Déle jsou uvedeny dva grafy a to pro nejlepsi pfedpoveéd
a pro nejhorS$i predpovéd’. Jak lze vidét tak rozdil mezi fizenym a fidicim odtokem je

V prvnim grafu zietelné¢ mensi nez u druhého piipadu.

Tab. 9. Celkova vysledna tabulka

—— DELKAV KVANTIL
PREDPOVEDI| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

5 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.4666 26.8199H 26.6853| 26.6853 | 28.3034

10 25.3707/| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 24.0118 | 21.7170| 18.7626 | 17.1680| 14.7750
10 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.3707 | 25.5444| 27.3793 | 28.3115

8 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707 | 25.0513 | 24.2265| 19.1050 | 15.5263
15 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.3707 | 25.5075| 29.6441 | 31.1645

8 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.5780| 24.2459 | 26.5742 | 24.0517
20 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 25.3707 | 25.3707| 25.7296 | 26.1883| 29.6012

7 25.3707| 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707 | 25.4882 | 23.5624 | 21.3240 | 25.8556
- 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707 | 25.3707| 26.0292 | 27.5095 28.4078

8 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.3707 | 25.3304| 23.9322 | 25.8970| 17.0812
30 1 25.3707| 25.3707| 25.3707 25.3707| 25.3707 | 25.1803 | 27.7069 | 38.3778

9 25.3707/ 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.3707 | 23.3776| 23.3790 | 21.4763
35 1 25.3707/| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.4033 | 26.6178| 28.7790| 26.6111

12 25.3707| 25.3707| 25.3707 | 25.3707| 25.3707 | 24.4455| 22.0449 | 19.8793| 17.4148
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Obr. 23. Vysledny graf pro nejlepsi predpovéd’

Absolutné nejlepsi predpovédi bylo dosazeno v Sestém kroku vypoctu s délkou intervalu 30,

pii kvantilu 0.9 a s délkou predpovedi 9.
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Obr. 24. Vysledny graf pro nejlhorsi predpovéd

Nejhorsi predpovédi bylo dosazeno ve tietim kroku s délkou intervalu 15 pii kvantilu 0.9

s délkou predpovedi 1.
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7 ZAVER
Cil bakalafské prace spocival v ovéfeni, zda by se dalo vyuzit stochastického fizeni zasobni
funkce nadrze a naprogramovat piedpovédni model pro redlné vyuziti. SM byl vytvoien
Vv prostfedi Matlab a byl navrzen tak aby vytvarel stochastickou piedpovéd. Nasledné se
simuloval prubéh fizeného odtoku. Toto se podatilo splnit a SM otestovat na fiktivni nadrzi se
znamymi pfitoky. Vysledky, kterych bylo dosazeno podrobné shrnuje Sesta kapitola.
Nachézeji se zde grafy pro riizné nastaveni s riznymi pocty intervall a tabulky zndzornujici
kritérium Er, které bylo rozhodujici pro uspéSnost daného fidiciho odtoku pro konkrétni
kvantil, délku ptedpovédi a nastaveni s délkou intervalu. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno
az pro nastaveni s poctem intervalll 30, s délkou fizeni 9 a kvantilem 0.9. Nejvyssi kvantil
odpovida vysokym pravdépodobnostem piekroceni pratokti (malovodé obdobi). Tato
malovodd obdobi jsou dilezitd z pohledu zdsobni funkce nddrze, protoze v téchto obdobi
hrozi vznik poruch. Naopak nejhor§iho vysledku bylo dosazeno pro nastaveni
s poctem intervala 15, délkou fizeni 1 a s kvantilem 0.9. Vysledky pro vSechny intervaly a
délkami fizeni s niz8imi kvantily byly stejné, protoze nizky kvantil znaci vysoké povodnové

prutoky, které nas z pohledu fizeni nadrze nezajimaji, protoze nemutize nastat nedostatek vody.

Na zakladé dosazenych vysledkl se jevi stochastické fizeni zasobni funkce nadrze je velice
dobrou metodou. V budoucnu mizeme ocekavat, ze s prichodem neurcitych ptitoki do nadrze
dilezitost stochastického fizeni jesté¢ vzroste. Trend klimatu je takovy, ze se mohou rapidné
zménit pfitoky do nadrzi a souc¢asné metody pomoci, kterych jsou nadrze fizeny nemusi byt
schopny na tuto zménu zareagovat. Oproti tomu stochastické fizeni je schopno zatadit

vysokou rozmanitost budoucich ptitoka.
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Q... Pratok

LHS... Latin hypercube sample

ACF... Autokorela¢ni funkce

PACF... Parcialni autokorelaci funkce

AR... Autoregresivni proces

MA... Proces klouzavych soucti

B-J... Box-Jenkins

ARMA... Autoregresivni proces klouzavych souctl

SAR... Sezonni autoregresni proces

SMA... Sezoénni proces klouzavych primér

SARMA... SmiSené sezonni a nesezonni procesy

ay, dp, az...ak... Regresni koeficienty

Zij...Zijx... Ptedchozi hodnoty primérnych mési¢nich prutokl transformované na
hladinu Z

Nsim. .. Pocet intervali u metody LHS

Xi... Primérné mési¢ni pratoky

Xo, X1, Xo... Nahodné diskrétni veli¢iny

t... Cas

Yij... Transformovany mési¢ni pratok na rozdéleni bez asymetrie

Zij... Piedpovézeny priimérny pritok

Xi... Primér hodnot v predpovézeném meésici

Sj... Smeérodatna odchylka pfedvidaného mésice

Jee- Potadi mésice

i... Cislo piedpovédi

At ... Casovy krok

P... Pravdépodobnost

m... Celkovy pocet rokt

n... Celkovy pocet mésicl

x. . Stfedni hodnota

D(x). Disperze

o(x). Smérodatna odchylka

Cv(x)... Koeficient variace

Cs(x)... Koeficient asymetrie
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E(x)...

Koeficient excese
Rizeny odtok
Ridici odtok
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