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Abstrakt

Privalové dest se na naSem uzemi mohou vyskytovat prakticky KideWosoucasné
doke Ize jejich vyskyt odhadnout sditym casovym pedstihem, ale jejich
piedpovidana lokalizace je velmi problematicka. &§h prostedky pro hledani
ohrozenych povodi se sokefuji piredevSim na operativni vyhodnocovani aktudlni
meteorologické situace a zpracovani srazkou@dmowdi na nejblizSi hodiny
(tzv. nowcasting). Prace se zabyva odliSnyrissppem hledani potenci&ohrozenych
Gzemi, kdy jsou vyhodnocovany statistické &iely za dlouhé obdobi (N-leté vody
a desové charakteristiky) a jsou dany do souvislostiastmostmi konkrétnich povodi.
Cela problematika jgeSena mimo situaci aktualniho ohrozeni, jedna &av.ooff-line
reSeni.

V praci je prezentovan model sestaveny na bazianjmh metod ugié inteligence,
ktery tvai jadro koncové mapové aplikace. UZziti modelu ackwé aplikace se
piedpoklada v oblasti, kde se rozhoduje o toku fihamsouvislosti s protipovaabvou
ochranou. Model se soiisf'uje na pivalové de&t a povods jimi zpasobené.

Kli éova slova

Privalové dest, povodr z privalovych dega, malé povodi, modelovani, fuzzy logika,
teorie moznosti, usla inteligence.

Abstract

In our region, heavy rains may occur virtually ewenere. Nowadays there are
instruments to predict these events in sufficiedvaamce, but without precise
localisation, which is a problem. Present instruteefor searching endangered
watersheds are focused on operative evaluationedéarological situation and actual
precipitation forecast processing (nowcasting). Tthesis brings quite different
approach. Potentially endangered areas are detedgtéd evaluation of long-term
statistical variables (N-year discharges and rawmaracteristics) and properties of
specific watershed. The whole issue is handledobuituation of actual danger, this
attitude is so called off-line solution.

The thesis describes a model based on selectditiartintelligence methods. The
model forms the core of final map application. Tise of model and final application is
supposed to be used in area of preventive floodeption, and related investment
decision-making. The model focuses on heavy rawsflash floods.
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Heavy rains, flash floods, small watershed, modeg|lifuzzy logics, possibility theory,
artificial intelligence.



Bibliograficka citace

Ing. Pavel JezikyuZziti vybranych metod uté inteligence pro nalezeni malych povodi
nejvice ohrozenych povadini z privalovych dedi. Brno, 2015. 95 s. Disetai prace.
Vysoké weni technické v Brt) Fakulta stavebni, Ustav vodniho hosgstld krajiny.
Vedouci prace prof. Ing. Milo§ Stary, CSc.

Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem disea praci zpracoval samostédtm Ze jsem uvedl vSechny
pouzité informani zdroje.

VBrnéddne .........cc.oe ...l

podpis autora



Dékuji svému vedoucimu disettai prace prof. Ing. MiloSi Starému, CSc. za rady,
vstticny pristup a poskytnuti podkléd které gispely k vytvoreni této prace. &uji
také svym rodiim a blizkym za trglivost a podporu § studiu.



OBSAH

OBSAH .o e e e e e e bt e e ann— e e e e e s e nnareeaaeeans 5
1 UVOD oottt eemem et a ettt sttt ettt e a et et n e ens 7
1.1 PHVAIOVE AERE ... ..ot 7
1.2  Povodr z ivaloVyCh deBil ........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
1.3 Moznosti redpovidani povodni ziwalovych desi............ooooeeevivveiveeviinnnnee, 11
2 PRACE ZABYVAJICI SE RIBUZNOU TEMATIKOU ......ccouririiiiiierinieenes 14
1 TSP 17
4  ZVOLENE PREDPOKLADY RESENI ....ccoiiiiiiviiiicieiicicicese e 18
5 METODA .ttt et 22 e e ettt e e e e e e e e e e e e bn e e e e nraaeeae s 19
5.1 Teorie fuzzy mnozin a fuzzy I0giKa ..........cuumeeeenaineeeeeee e 9.1
U274V 141 010 774 0|V 19
FUZZY IOQIKA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eeees 22
U274 YA o] - 1Y/ o | - RS 23
FUZZY INFErelni SYSEEM .......uiiiiiiiiiiiiiiee s 3.2
5.2 TEOME MOZNOSTI.....coiiiiiiiiiiiiiiitieteree e e e e e e e e e e s sttt e e e eeeeeeeeenennes 25
6  POPIS MODELU....couiiii ettt e e e e ee 27
6.1 Sestaveni MOelU.........cooiiiiiiiiiiii e 27
6.2 Kalibrace modelu ............eeiiiiiiii s 29
6.2.1 Matice baze pravidel ............uuuveiiiiiieeiieeieee e 30.
6.2.2 Parametry funNKCi MOZNOST .......uuvvvvviiiiieeeeenriiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e e e e e e s s eennnnns 30
6.2.3 Vahy jednotlivych pravidel............cooo e 32
6.2.4 POStUPNA OPtiIMAlIZACE........uuuieieiiiiiit e 33.
6.2.5 KriterialNi FUNKCE .......coooiiiiiiii e 34
6.2.6 Oblast mimo maximalni odtokyipznameé N-letosti...........ccceeeeeriennn, 35.
6.2.7 Varianty modelu proizné N-1etosti...........ccvuveieiieiiiiiiiiiiccccce e 39
T APLIKACE ...ttt ettt e e et e e e e e et e e e nnn e e e e e 40
A Y {0 (0 )V W I- | - U UUPRRR 40
7.2 Kalibrace a validace modelu ..............cceeeemiiiiiiiiiiiiiieeeenn 4B
7.3 Cithvostni @nalyzZa...........oooeiiiiiiiieieiee e e 47
7.4 D0SAZENE VYSIEAKY .....coeieeeieeeeeeeee s e+ttt e e e e e e e e e e e a e e e aeeeees 50
7.4.1 Kalibrace a validacetprozcleni mnoziny dat v posmu 2:1.................. 50



7.4.2 Kalibrace celé mnoziny dat — podklad pro mapovdikag.................. 55

7.5 MaPOVA QPIIKACE.....cceiiiieeieee e 63
7.5.1 DatOVE MALICE......ccvvviiiiieiiiiiii e et e e e e e e e et e e e e e eeesanns 63
7.5.2 Samotna mapova apliKACE.............ceeee et e e e e e 69

7.6 Uziti vystup v poloprovozu operativnino modeltHMU ...............ccoveueeee. 73

8  SHRNUTIVYSLEDKU .....oeiviiiiiteiieceeeieeee ettt eaeseste st eaeeees e steesesnaneanes 77
9 ZAVER A PRINOS PRO ROZVOJ ¥DECKE DISCIPLINY ....cccoveverreierenee, 81
10 NAMETY PRO DALSI POKRACOVANI VE VYZKUMU ......c.cccovivirrcieiannne, 3
ST =7 N Y 2R 85
SEZNAM OBRAZKU ......oeuvieeieecee ettt etesaess ettt saeate et ennene e 85.
SEZNAM TABULEK ......cvitiiiteeteteeteee et e ees e ea et ee et eaateeteneetenssteaneeseneneens 88
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....ccoovieieeceeeeeee e 88
12 POUZITA LITERATURA......oooiieeeeeeeeeeeeeeesmmm ettt a et sae e eneans 90
13 SEZNAM PUBLIKACT AUTORA ......coiiiiieiee e eete ettt 94
70 LSOO 94
70 T 94
70 R OO 94
701 2R 95
{0 i OO 95



1 UvVOoD

S rostoucim socioekonomickym rozvojem spotesti roste i jeji snaha uih celit
extrémnim pirodnim jewim. Obecg je v prvé fadd nutné pedpokladat, Ze dita
udalost wibec mize nastat, dale pak pokusit seegpowdét (mistre i casow) vznik
a piibéh dané udalosti a nakonec zvladnout vhiodperativie pracovat v pkbéhu
samotné udalosti tak, aby byly minimalizovany ndkjev podolé ztrat na Zivotech
a majetku. Mezi extrémnifjpodni jevy pati i povodré. ZvlaStni kategorii tvid
mimoradné povodé (nag. pii poruse vodniho dila), jejichz vznik Ize depgu zpravidla
jen velmi obtizg odhadnout. Vznik povodni apobenych regionélnimi desiipovodni
z tani sihu je v dnesni dabpomerné doke odhadnutelny aipdpovdi jsou schopné
varovat obyvatele s &itym predstihem. To je dano zejména kvalitou a charakterem
meteorologické fedpowdi, ktera hraje zasadni roli na starstupi do hydrologickych
modeh. Porékud odliSnéa situace je v dnesSni dob oblasti gedpovidani povodni
z piivalovych srazek, tzv. flash floods. Podminky pepich vznik se daji f2dpowdet,
nicmére jejich predpokladana lokalizace je pouze velriibfizna a nasledny gbéh je
velmi dynamicky.

Problematika predikce povodni #ymlovych srazek a jednoduchého modelovani
srazko-odtokoveého procesu je Zn& zatizena neditostmi. Parametry popisujici
piicinnou pivalovou srazku, se kterymi modely pracuji, jsourazplla zgEtné
vyhodnocovany ze zazndnsrazkondrnych stanic. Besnost odvozeniéehto dat je
limitovana zejména hustotou sradzkeommych stanic, kterd vzhledem ktomu, Ze
piivalové srazky postihuji plo8mponmerné mala uzemi, nefize byt dostatna. Mnohdy
navic dochazi k tomu, Ze data nejsdgugxtrémnich intenzitach (tedyipptivalovych
destich) zcela spolehliva. Rasintransformace celého prénlivého pfibéhu srazky do
datow mére narané formy, se kterou tize model pracovat, vyZzadujéijpti mnozstvi
zjednodusujicich fiedpoklad, které vSak vedou ke sniZeriepnosti vstupnich dat do
modelu. Nejistoty do vypii vstupuji i v oblasti hydrologickych dat —gpoky, které
jsou odvozovany z hodnot vodnich stawmnohdy se navic jedna o hodnotyctg
odvozované az po kulminaci. Ndédad i zpétném vyhodnocovani extrémniipalove
povodré z roku 2009 na tocich ¢lhky a Luhy byly kulminani pritoky stanoveny
kompromisnim feSenim  vychazejicim z porovnani vysledk hydraulickych

a srazkoodtokovych modgl pricemz chyba &hto odhad byla stanovena na 20 %
(CHMU, 2010).

1.1 Privalové desSé

De&ové srazky obeenjsou charakterizovanydmi zakladnimi vedinami: doba trvani
deSt, intenzita dest (resp. specificka vydatnost) a velikost zasazdaéhy. Rivalovy
deg je definovan jako déSvelké intenzity a v naSich oblastech kratkého rifva
a malého plosného rozsahu. t8pbuje prudké rozvo@ni malych tok a zn&né
zatizeni kanalizmich siti. Kritéria nejsou jednotna, zévalovy dég je dle Hellmana
povazovan déSs mnozstvim 10 az 80 mm srazek spadlych za doboSimeez
180 minut CHMU, 2014). Jinou moznosti pro klasifikaci de§e nag. Wussovo
kritérium (Dub, 1963). Hradhi hodnoty v mm a minutdch vSak nejsou vSeobecn



povazovany za jednozér®@ definujici givalové srazky. Lze vSakici, Ze se jedna
o kratkodobou extrémni srazkovou udalost.

Privalové srazky se vyskytujirgvazre od druhé poloviny dubna do koncefizdlsou
zpisobeny typicky botkovymi, konveknimi defovymi srdzkami velmi silné intenzity
(v extréemnich fpadech vice nez 100 mm za hodinu), s kratkym traafdesitky
minut), které zasahuji svymi plaSizolovanymi jadry Uzemi o mensi rozloze, zpravidla
nékolik desitek kri. Tyto lijaky jsou bd’ vazany na zvkné studené fronty, nebo
mohou vznikat silné bdlky v oblastech velmi labilniho teplotniho zvrstvelnéz
existence fronty. To znamena, Ze mohou vyvolat dave¢tSinou na povodich malych
tokd, a to v kterékoliv oblastiCeské republiky. Redstavuji nejpeetrsjsi pipady
povodioveho ohroZzeni (Maficek, 1999).

V piipact denniho cyklu Ize té#t s jistotou hovtit o vyskytu extrémnich bdlkovych
lijakt zcela jednoznaé v odpolednich a wernich hodinach vigledku nejétSiho
vlivu konvekce. Tyto srdzky&sSinou po flnoci rychle ztraceji na intenzitZ hlediska
k naslednym povodnim #Zipalovych degi dochazi s malym zpo&Zdim jen rekolik

hodin pra¥ v pozdnich v&ernich a nénich hodinach (Kakos, 2001).

V tabulce 1.1 jsou uvedeny charakteristiky extrérmenzivnich srézkovych udalosti
v zavislosti na délce jejich trvani. tddku popisujicim druh oblékjsou uvedeny

zkratky, které je ieba vys¥tlit:

Cb — boukovy oblak cumulonimbus,Ns —

nimbostratus. V posledniiiddku popisujicim fi¢iny vystupnych pohyi jsou uvedeny
tyto zkratky:K — konvekceF — frontélni pohybC — cyklonalita,0O — vliv orografie.

Tab. 1.1Meteorologické charakteristikyfpadi extrémnich intenzit v zavislosti na ddbs/ani srazky

(Kakos, 2001)

Trvani srazky

Charakteristika
Do 3 hod 3 az 18 hod Vice nez 24 hqd
Bourka Vzdy Vzdy aspvﬁ 2 po Zcela ojedigle
soke
Prival - Trvaly mirny az
Charakter dest y Opakovany gval L
(popr. kroupy) silny
Doba'zvaatku Odpoledne a ver | Odpoledne a ver Kdykoliv
srazek
Doba l,JE( oseni Odpoledne az wer | Veier aZz brzy rano Kdykoliv
srazek
Druh oblaki Cb Cb(->Nyg Ns (vyjimecne Ch)

Denni teploty ped
srazkami vzhleden
ke klimatickému

Vzdy nad 25 °C

Cerven az z4 nad
25 °C, kw¥ten nad

Pod 20 °C, na
horach nad 15 °Q

. 20 °C
normalu
NejvysSi denni
teploty ged a po Vzdy pokles Vzdy pokles Nelze dir

srazkéach




Slaké podnormalni Slak az mirre .
Tlak vzduchu < ot podnormalni Nelze utit
az normalni . L
i normalni
Priciny vystupnych
pohyhi F, K, C F, K, C, (O) C, O, F, (K)

Uvedena tabulka poskytuj@du informaci; Je patrné, Zéiyalové srazky jsou Uzce
spjaty s vysokymi dennimi teplotami, coz owilije jejich vyskyt v odpolednich az
vecernich hodinach. Lze také péme spolehliv vylowcit vliv orografie. To znamena,
Ze rivalové srazky se mohou vyskytnout kdekoli na Gz€egké republiky (a jinde).
Z hlediska druhu oblakje pak pro vyskyt kratkodobychéipalovych desa s trvanim
do dvou azii hodin rozhodujici vznik bakoveho mraklCh. V n¢kterych gipadech se
nad danou lokalitou opakuje i¢kolikery vyskyt €chto Cb, preruSovany mnohdy
i bezdestnymi festavkami.Casto v tomto fipact hovaime o tzv. organizované
konvekci, ktera se projevuje obtaymi systémy typu multicely, supercely, ,squalldin
VySe zmigné pestavky srazek vedly Trupla (Trupl, 1958) k tome, Zpracoval
intenzity pouze do dvou hodin trvani srdzek. Pré&Sidevani uz narazel natzko
piekonatelné metodické obtize.

1.2 Povodre z privalovych de$a

Vznik povodni z pivalovych srdZzek je iffmo vazan na spadlouripalovou srazku.
Jednoznénou gicinou €chto povodni je dopadiivalové srazky na povodiiiRalové
srazky o velkych intenzitach, kratké dotovani a malém ploSném rozsahu tak logicky
zpisobuji odtok na malych povodich, zpravidla o roelao rékolika desitek krh
Reakce povodi na spadlou srédzku je velmi rychlax{maln¢ v fddu jednotek hodin) —
enormni vzestup vodniho stavu na malych vodnickchodtery je pozéi nasledovan
také pongrné rychlym poklesem vodniho stavu. Tyto druhy povodiré sice ze
synoptickych situaci fiedpokladat, ale nikoliv fiedpowdét presré. Na edani
informaci zji¥ovanych varovnymi systémy chybi totiz zpravidias. To je také
podstatna odliSnost povodni #yalovych desi od povodni, jeZz jsou vyvolavany
dlouhotrvajicimi gkolikadennimi vinami oblastnich d#s(VasSki, 2009). Mize vSak
také dojit k situaci, kdy povodnnejsou pimo vazany na vodni tok. Dochazi tak
k povrchovému odtoku velkého mnozstvi spadlé vodm,t kde je to dostates
umozréno okolnimi terénnimi podminkami — tedy zpravidla malych povodich
s velmi nizkym podilem zalesmych ploch, na plochach s obnazenymi ornyadgmi.

Ve 20. stoleti bylo na Mor&va ve Slezsku zaznamenano celkem 30@aoh povodni

z piéivalovych desdi. Hlavnim zdrojem informaci oét¢hto povodnich jsou vykazy
klimatologickych a srazko#nnych stanicCHMU v pasobnosti pob&ek Brno a Ostrava.
Do databaze povodni zipalovych sraZzek byly Zzazeny jak pipady, kdy jednozriaé
nastala povode (tj. existuje zaznam o fbchu povod®), tak i udalosti, kdy po
extrémni srdzce doSlo k zatopeni budov, komunikaali, apod. Databaze je do velké
miry ovlivnéna hustotou staémi si¢ CHMU a tim, Ze povodhz privalovych desi
jsou lokalni jev, skdy Spatg postihnutelny. Pokudipnich nedoslo fimo k ovlivreni
konkrétni oblasti lidsk&innosti, nemusi byt dbec zaznamenany (Brazdil, 2007).



Hustota zaznaithje tedy pimo ovlivnéna hustotou osidleni a hustotou monitorovaci
Site.

NejcasrgjSi povodaé tohoto typu v pibéhu roku byla zaznamenéana (v databazi povodni
z piivalovych desi na Moraw a ve Slezsku ve 20. stoleti) dne 9. dubna 1935taraci
Klimkovice a nejpoz&si dne 21. zA 1931 ve Vitko¥. Za zcela vyjimeénou lze
povazovat udalost ze dne 23. prosince 1954 (Bra2@d7). Na obr. 1.1 je graficky
zobrazenatetnost vyskyi povodni z pivalovych dedi ve vazlg na ngsic v roce.
Nejvice gipadi tohoto typu povodni bylo zaznamenano &siai cervnu (89), dale pak

v kvétnu acervenci (shod&ipo 70) a srpnu (54).
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Obr. 1.1 Racni chodcetnosti vyskytu povodni Ziyalovych srazek na Moréwa ve Slezsku ve 20. stoleti
(Brazdil, 2007)

Z hlediska dopail povodni z pivalovych srdZzek na krajinu je néjgim nebezpgm
vyskyt povodi v mesici dubnu a zsitkem kétna, kdy je&t neni dostata¢ vzrostla
vegetace. To dZe vést ke zrychleni odtoku a katastrofalnim n&sledv krajirg a pro
¢lovéka (Brazdil, 2007).

Co se tg¢e ekonomickych dopdd nejwtSi Skody jsou zpravidla zaznamenédny na
dopravni infrastruktie (asto i ges 50 % celkovych ekonomickych ztrat), dale pak na
vodohospodi&kych objektech, vodnich tocich a bytovém fondu vabsl. Mezi
ekonomické dopady se zahrnuji také néaklady na oké@mmasazeni Armadyeské
republiky a dalSich pomocnych sloZzek, ez @i okamzitém nasazeni (v iyichu
povodre) nebo na dodateé likvidovani Skod a pomoc postizenym obyvatel Nelze
nezminit iztraty na Zivotech; nappri povodnich zZervna 2009 nebo wimeé
souvislosti s nimi bylo hlaSeno celkem 15 umrtb§®b utonulo, 7 zetalo v disledku
vzniklé situace) (Ministerstvo Zivotniho prieti Ceské republiky, 2009).
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1.3 Moznosti predpovidani povodni z pivalovych de®a

Pti feSeni problematikyfpdpovidani povodni zjwalovych desi je predre nezbytné
ujasnit si rozdil mezi off-line a on-lineSenim. On-line fistup gFedstavujereSeni
nastalé situacessné pired nebo jiz v pibéhu sledované situace. Jedna se o operativni
nakladani s daty o sdasném stavu (&iené srazky a vodni stavy, respiutpky)

s predpo¥d’mi na nejblizsi hodiny. Tato data (sagny stav aifedpowdi) pak slouzi
jako vstup pro okamzité vypty a pedpowdi odtokové reakce povodi na nastalou
a predpowzenou situaci. V dnesni délpiedstavuje fedpovidani fivalovych povodni
jedno z nejaktuédhjSich témat operativni hydrologie. ObzviaStrozvojem radarovych
odhad: srazek a tzv. nowcastingem (extrapolace radaroeéha pro fedpovd’ srazek

v nejblizSich hodinach) je dnes jiZz moZzné poskytndastaténa vstupni data pro
piedpowdni modely. Obechje totiz velmi obtizné i@dpovidat uiity jev (povodr

z piivalovych dedi) na zéklad jiné predpowvdi (odhad vyvoje srazek). Cela situace je
navic o to komplikova¥)Si, Ze vyvoj pivalovych degi je velmi dynamicky a jejich
mistni vymezeni je poémné oste ohranteno.

Odlisny g@istup pak pedstavujereSeni této problematiky tzv. off-line. V tomtoipad

neni pracovano s aktualnimi Gdaji o srazkach, alprgventiv — tedy v dob, kdy
bezprostedre nehrozi nebezgé — hledano fipadné problémové misto, malé povodi
ohroZené timto jevem. UZiti tohotdigtupu pak ma smysl zejména v oblastech, kde se
rozhoduje o investicich ve spojitosti s preventivachranou fed givalovymi
povodrémi. Jedna se oipdlEzné vypdty, jez odhaduji fedpokladanou odtokovou
reakci povodi po dopadu srazky o zadanych parantetide pracovano sdé@enymi
nebo odvozenymi srdZzkovymi hodnotami. Tato oblagti¢dnttem reSeni pedloZzené
disert&ni prace.

V souvislosti s vyskytem extrémnichiyalovych desi a povodgmi jimi zpisobenymi
jsou v sodasnosti vyvijeny systémy pracasné varovani obyvatel. V USA se jedna
o systém Flash Flood Guidance (dale FFG) (NteleR6§6) provozovany National
Weather Service (NWS), ktery je zaloZzen na opeamétivsrovnavani igdpovidanych
srazkovych Uhnin se stanovenymi hodnotami potencéahebezpénych Ghrri.

Tyto systémy se &Sinou skladaji ze dvodasti. Prvnim z nich je modul preventivni
vystrahy z hlediska nebezpe® Orove srdZzek. Ten je zaloZzen na zhodnoceni
charakteristik Uzemi z hlediska jeho potencidlutk@bé rychlého odtoku (svazitost,
veget&ni pokryv, mdni vlastnosti, konfiguracidcni sit aj.) a sodasreé na pfibézném
vyhodnocovani aktualni nasycenosti povodi. \&gioaktualniho nasyceni e byt
realizovan iznymi zpisoby. Na z&klatluvedenych podkladje prezentovano aktualni
potencialni nebezgévzniku povrchového odtoku ve foinplosre diferencované mapy
Uhrnu srazek, ipnémz by doslo ke vzniku povrchového odtoku. Uvedeoénioty jsou
prezentovany na internetovych strankach a mohawzglanimo jiné jako podklad pro
aktualizaci limiti nebezpénych srazek v rdmci vybudovanych lokalnich vyst§ain
systént.
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Vegetacni pokryv

Retencni charakteristiky

Odhad nebezpeného Ghrnu srézek
zplisobujicich povrchovy odtok

L | >60 mm
| | >45 mm
L >30 mm

>20 mm

Alktudlni nasyceni
(v zévislosti na predchozich srézkéch)

Obr. 1.2 Postup odhadu nebezfreého Uhrnu srazek systému (balka, 2010)

Nejjednodussi moznosti vyuZiti vystupje pak operativni porovnavani odhadu
srazkovych Uhrih na zaklad pozorovani meteorologickych radas odvozenymi limity
potenciali nebezpenych srazkovych thin

DalSi zmozZnosti je kombinovat tyto podklady ftedgpowdmi srazek
z meteorologickych modelpro indikaci oblasti, kde je na zaktagredpowdi piimy
odtok @ekavan. Tentoijstup je vSak dle dostupnych informaci v operativiprovozu
pouZzivan pouze v omezenéigjia to pedevSim v dsledku jiz zmihované nedostataé
schopnosti meteorologickych modgiredpowdét intenzitu a pesnou lokalitu vyskytu
konvektivnich jew. PloSny rozrar konvektivnich jew a potazmo i jejich prediktabilita
je Vétsi v tropickych a subtropickych oblastech, nestedoevropskych podminkach,
kde nelze pedpokladat dostataou UsgsSnost tohoto postupu.

Druhou sodasti systému typu FFG pakude byt modul odhadu odtokové reakce
v redlnémcase. Ta je &Sinou zaloZena na kombinaci jednoduchych hydrologih
modeti pro odhad fimého odtoku s real-time radarovymi odhady srdZekoveéieSeni
umoZiuje automatizaci celého procesiipgpavy vystupu ve velmi kratkérdasovem
horizontu a s dostateou frekvenci odpovidajici dynamice vyvoje konvehich jevi.

DalSi moznosti je vyget intenzity odtokové reakce na zakladodeh zaloZzenych na
obecr dostupnych informacich z digitdlniho modelu terépiadnich a vegetmich

charakteristikach, které modeluji odtokovou ztratu piimy odtok z povodi
(nap. CN kivky). V piipadt aplikace tohoto postupu je nezbytna definice liait

stavii pro porovnani simulovaného odtoku a jeho kritickévre, ktera je potenciath

nebezpéna. Nastaveni limit je pritom velmi citlivou zavislosti, kterd rozhoduje ant,

zda nebude dochazet Kl castym vystraham (signalizaci nebeZipekteré ve
skute&nosti nenastava) naopak k nepodchyceni vSech skatenebezpénych udalosti
(CHMU, 2009).

V konvektivni sez6é u nasCHMU provozuje tzv. indikéator fivalovych povodni, ktery
je ¢ast&né inspirovany systémem vyvinutym Narodni meteoratkgu sluzbou USA.
Vystupy z tohoto indikatoru jsou dostupné na ineéun CHMU, 2015). Indikator
pracuje s odhadem aktualniho nasyceni Uzemi voddy ky osmé hodiranni. Deng
aktualizovand mapa ummfje nahled satasné situace. ftdoevropskymi staty je
v souwtasnosti vyvijeny systém INCA (Integrated Nowcastihgpugh Comprehensive
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Analysis — Central Europe). Jedna se o modeiigtypy zaloZzené na metodach
radarového nowcastingu v kombinaci s pozemnim roomrnim srazek a dalSimi
vstupy, které jsou napojené na hydrologické modely.

Mezi dalSi evropské systémy pak lzaadit nap. tyto: (Norbiato, 2008), (Fouchier,
2007), (Taramasso, 2005). Seské republice se pak operativifegpowdi povodni
z piivalovych srazek za pouziti metod &lén inteligence zabyvaji néptyto prace:
(Janal, 2009), (Janal, 2012).

V souvislosti s danou tematikou jsou v &asnosti vyvijeny systémy procasné
varovani obyvatel. Jednd se o0 systémy, které prag@ktualnimi nagtenymi
hodnotami srazkovych uhire vhodré umisgnych srazkorért, které jsou napojeny na
rozhlasové systémy samospravnych eelk
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2 PRACE ZABYVAJICI SE P RIBUZNOU TEMATIKOU

Hledani povodi, ktera jsou ohroZzena povadn vzdy vyZzaduje alespodo ukité miry
zvladnuti problematiky srédzko-odtokového modelovdardto oblast je v dneSni dbb
ponerné dole popsana. V nasledujicim textu bude uvedetetvyejpouzivagSich
srazko-odtokovych modil

Model MIKE-SHE je komamim produktem danské filmy DHI. Jedna se o kotnép
semi-distribuovany model s vazbou na pfedt GIS. Umoiuje feSeni Sirokého spektra
hydrologickych Ukal jako planovani @izeni v oblasti vodnich zdiippebo posuzovani
vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemniowodRoviéZz umoiuje ieSeni
technickych zéasah v povodi (DHI, 2014). Jedna se o p#ngé casto pouZivany
modelovaci systém.

Americky model HEC-HMS fedstavuje celistvy model se saesknymi parametry.
Jedna se o Siroce pouzivany srazko-odtokovy model i@Seni celé fady
hydrologickych ukai. Obsahuje mnoho komponent od v§potani séhove pokryvky,
pies vypa@et objemu pimého i podzemniho odtoku. Raémumo#iuje aplikaci fiznych
roz&lovacich objeki ¢i nadrzi. Jednotlivé kalibtai parametry mohou byt ¢ovany
automaticky nebo manud@nV sowasné dob model umo#uje Siroké napojeni na
systémy GIS pomocitenych komponent. Podrobny popis modelu je dostupny
v (Feldman, 2000) nebo (Scharffenberg, 2009).

Patatky epizodniho distributivniho srazko-odtokovéhodelu HYDROG sahaji do
roku 1991. Model je @en pro simulaci, operativnit@gdpowdi a operativnitizeni
odtoku vody z povodi s nadrzemi za pokodych situaci. Praxe ukazuje, zéZa byt
nasazen ve velmi Sirokém razp ploch modelovanych povodi. Jecen pro letni
povodré i pro zimni povodd zpisobené tanim shovée pokryvky. Hydraulické
formulace fidicich rovnic systému zajigji propojeni podle grafové reprezentace
ploSného odtoku s pohybem vody v keérg zavadi i transformaci vinytipprachodu
nadrzemi. Pro simulaci neustaleného pemids koryg€ je vyuZzito zjednoduSeni Saint-
Venantovych rovnic kinematickou vinou. Podzemnio&dje simulovan jako odtok
Z jediné fiktivni nadrze. V sa@asnosti je systém HYDROG pouZivan na dboské
a ostravské polise CHMU. Déle je HYDROG vyuzivan statnimi podniky Povod
Odry, Povodi Moravy, Povodi Labe a Povodi®©(ttary, 2005).

Model KINFIL je zaloZen na kombinaci teorie infdtte a transformace&imého odtoku
kinematickou vinou. Model se ao&kil na fadk experimentalnich povodi fip
rekonstrukci historickych povadvych p@ipadi. KINFIL pouziva fyzikalr-
geometricke, hydraulické a klimatické parametryqutiy které se daji tit z mapovych
podkladi. K vypaitu infiltrace model vyuziva metodu zaloZzenou nademiu Greena
a Ampta. Model je fednostg urcen pro stanoveni navrhovychupwka pri raznych
variantnich simulacich, nagi zménach land use (Stary, 2005).

Hydrologicky model DesQ je ©en pro vypdet maximalnich pitoka
v nepozorovanych povodich. Programovy systém ueagayodi, které Ize popsat jako
jednu odtokovou plochu (samostatny svah) nebo makdelové povodi s udolnici (8v
odtokové plochy). Rrodni povodi Ize schematizovat vice modelovymi qabni,
vysledny pétok vzavrovém profilu pak odvozuje superpozici hydrogéam
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Z jednotlivych modelovych povodi. Model uniege praci ve itech vypd@etnich
variantach:

* Vypocet maximalniho N-letého ftoku vyvolaného de&n kritické doby trvani.

* Vypocet maximalniho pitoku vyvolaného dedin zadané doby trvani a dob
opakovani dest

* Vypocet maximalniho pitoku i zadané dobtrvani dest a intenzi¢ dest.

Model DesQ pracuje se specifickymi charakteristikaeimi malych a malych povodi,
vstupni parametry modelu zahrnuji nejvyznéjsincharakteristiky ovlixiujici proces
tvorby maximalniho odtoku. Model je ro¥n vyuzitelny pro odvozeni objemu a tvaru
povodiové viny a pro fipadné posouzeni vlivu Zm charakteristik povodi na {dsch
hydrogramu (zrna zpisobu vyuzZivani pozenik v povodi, technickd opa@ni na
povodi apod.) (Hradek, 1998). Podre¢jsn popis pouzitych hydraulickych zavislosti
a algoritmizace vyp#iu, kterou model DesQ uvaZuje, je dohledatelnyfnagHradek,
1996). Model neumaitije ploSné testovani skupiny malych povodizétou srazkou
0 zvolenych parametrech, pouze v§tyona jednotlivych povodich.

V ramci projektu Ministerstva Zivotniho présti Vyhodnoceni povodni dervnu
acervenci 2009 na Uzentleské republiky byl v ramci dil ¢asti projektu pod nazvem
Metodika mapovéani povaadvého rizika prezentovan Metodicky navod pro idéci
kritickych bodi (VUV, 2009). Metoda kritickych bddje zaloZzena na podrobné analyze
pomoci nastraj GIS. Vstupnimi podklady jsou digitalni model temémytvaieny na
zaklad vyskopisu a polohopisu zakladni baze geograficidath(ZABAGED), digitalni
databdze vod (DIBAVOD) pro analyzu zakladnich himgeckych pongra, dale pak
hranice intravilaf obci, hranice katastralnich uzemi, ortofotomapyN®\) a databaze
krajinného pokryvu (CORINE land cover). Pomoci rdét GIS je odvozena mapa
smera odtoku a do mist, kde odvozené drahy sedshého odtoku protinaji hranice
zasta¥nych ¢asti obci, jsou umigty kritické body. Metoda pracuje scitymi
kombinovanymi kritérii pro vyer kritickych lokalit, gicemz zavadi tzv. ukazatel
kritickych podminek vzniku negativnich projeyovodni z pivalovych srdzeks [-].
Jeho hodnota je &ena nasledujici rovnici:

F =P, Hp, (a;-1,+a,  ORP + az - CNII), (1)

kde P, zn&i relativni hodnotu velikosti fspivajici plochy (vzhledem k maximu
10 kn%, Hm, relativni hodnotu dhrnu jednodennich srazek s dadgmakovani 100 let
pro GzemiCeské republiky (vzhledem k maximu 285,7 mm)je vektor vah,l, je
hodnota pimérného sklonu fispivajici plochy [%,], ORP je podil plochy orné
pudy [%], CNII je hodnota CNII. Hlavnim vystupem této metody jafigké zobrazeni
plosné lokalizace vybranych kritickych hiod

Na Ustavu vodniho hospagévi krajiny Fakulty stavebni VUT v Bérbyla roku 2011
obhajena disertai prace Ing. Petra Janala s nazvem Operativedpoedi odtoku
vody z povodi za povodni #pobenych fivalovymi srdZzkami pomoci fuzzy modelu
(Janal, 2011). Prace popisuje sestaveni fuzzy maael &ely operativni pedpowdi
ohrozenosti malych povodi povasini z privalovych dedi. Fuzzy model pracuje

s charakteristikami sledovanych povodéetre sowasného stavu nasycenosti povodi,
as aktualni yedpowdi srézek. Zasadni rozdil meziredlozenou praci a praci
Ing. Janala spidva v zakladnim fistupureSeni dané problematiky; Prace Ing. Janéala se
zabyva operativnifiedpowdi, zatimco pedloZend praceesi situaci tzv. off-line, tedy
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v okamziku, kdy nehrozi bezprostini nebezpg, nezavisle na aktualnim stavu — hap
informace o pedchozich srdZzkadch a stavu nasyceidypneni brana v Gvahu, jeji
hodnota je povaZzovana zaipwrnou. Cilem prace je sestrojeniintného nastroje pro

preventivni ochranuipd povodimi z privalovych dega. Vyznamnou odliSnosti je pak
také volba teoretického nastroje pro sestaveni tnodgiedloZzena prace prezentuje

sestaveni modelu na bazi teorie moZnosti, zatiméoeplng. Janala je zaloZzena na
klasickém fuzzy modelu.
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3 CIL

Prace se zabyva sestrojenigindého softwarového nastroje preSeni problematiky
preventivni ochrany malych povodiga povodimi z privalovych desi. Cilem je
vytvoieni objektivniho nastroje pro hledani malych powvoeijvice ohroZzenych timto
jevem. Redstava je takova, Ze kamg softwarovy produkt bude slouZittipadre

i mére odborné viejnosti — napy Urednici na pislusnych mistecki starostové obci —
jako objektivni nastroj, ktery tize pomoci fi rozhodovani o toku péma v souvislosti
s preventivni ochranoug@d povodimi z privalovych srazek.

Jadro celé aplikace t¥iomodel, ktery je sestaven na bazi vybranych metodlé
inteligence, zejména na bazi fuzzy logiky a teoneznosti. Okrajo¥ bylo testovano
i uziti neuronovych siti. Vyhodogdhto metod je jejich schopnost uspokejpracovat
s veliginami, které jsou zria¢ zatizeny newitostmi, ¢i jsou vagr popsany. V fipad
(byt jednoduchého) hydrologického modelovani ®utmusi byt pracovano
s pibliznymi hodnotami (znéné zatizenymi nejistotami) — jedna se zejména sl
popisujici gicinny piivalovy dé$ a o hodnoty prtoka, které reprezentuji odezvu
malého povodi. Vyhodou uZziti teorie moznosti je, Ize pracovat i v oblastech
nerealnych kombinaci stawa vstupech.

Prace je zagtena na oblast preventivni ochrany. Jedna se ooffine feSeni dané
problematiky, kdy vyhodnocovani ohroZenosti jedmgth povodi probihd v deéb
mimo aktualni ohrozZenitfvalovymi desti. Aplikace se pakigrpoklada p jakémsi
pramérném stavu povodi (pmérny stav nasyceni). Neni zde pracovano s aktualni
piedpowdi srazek na nejblizsi hodiny delu. Cilovy softwarovy nastroj je sestavovan
tak, aby uZivatel mohl plogrzatZovat mnozinu malych povodi srazkami o zvolenych
parametrech (doba trvani a intenzita) a sledoa&thp dané srazky jednotliva povodi
reaguji. Porovnanimipdpokladanych (modelovych) odtokovych reakci seampahi
limitnimi hodnotami kulminanich pfitoka, kdy jeS€ nedochazi k probléim v dané
lokalité, pak Ize vysledovat, u kterych povodi dan&Zzataci srazka problém agpobi

a u kterych ne. Nize totiz dochazet k situacim, kdy ma@Olety pfitok na jednom
povodi zmisobi problémovou situaci, zatimco u jiného povodie® voda bezpges
projde korytem, aniZz by doSlo k ohroZeni. Vystuperelé aplikace je et povodi,
kde @i zadaném desSti bude dochazet k ohroZzeni a kdeylwyvhodné dinit néjaka
opateni pro ochranufied povodsmi z privalovych degu.

Objektivni nastroj tohoto typu v stasnosti dednilkim i dalSim pipadnym uZzivatéim
chybi, a proto by v budoucnu mohldrito (Eelaim slouZit vysledek f@dloZzené prace.
Kalibrace modelu je postavena na uziti dat o reddrgakladech a data jsou podlozena
dlouhodobym pozorovanim. Lzequpokladat, Ze vystupy z modelu sestaveného na
takovém podkladuifmesou spolehlivé vysledky.

Zaroveh je cilem sestavit nastroj, ktery by byl pokud moZao nejméd narany na
mnoZstvi a obtiznost &eni vstupnich dat. Odfigtupi, které jsou pedstaveny
v predchozi kapitole, se sestaveny model liSi tim, rbeenaslednou aplikaci vyzaduje
ponerné malé mnozstvi vstupnich véih a jejich uteni neni pilis narané, gipadre
zcela zavislé na dalSich programovych pgemtith¢i metodickych postupech.
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4  ZVOLENE PREDPOKLADY RESENI

ProieSeni dané problematiky byl@ijato nekolik zjednoduSujicichiedpoklad:

e OhroZenost povodi povodmi z pivalovych deBi je posuzovana vyhradn
z hlediska ¢ekavanych kulmingich pfitoki po dopadu ficinného de&t
OhroZeni jiného druhu (n&ppadni eroze, sesuvyud apod.) zde nejsou brana
v Gvahu.

» P¥i sestavovani matice vzorovych dat biiiad zakladni pedpoklad, Ze sraZzkova
epizoda o dané N-letosti agpobi odtokovou reakci povodi o téZe N-letosti.
Nelze ftict, Ze tato skutamost plati obech Sestaveny model si klade za cil
algoritmizovat kauzalni vztahiiwalové srazky (ficina) a nasledné odtokove
reakce malého povodi (nasledek). Se vSemi vstupystpy je nakladano jako
se statistickymi vetinami, odvozenymi z dlouhodobého pozorovani. Uziti
modelu se fedpoklada v oblasti preventivni ochrany, kdy jsestdvana povodi
v jakémsi ,pamérném*“ stavu. R zpracovani srazkovych atgpokovych dat
s dlouhou dobou pozorovani jsou parametry srazlopddtrvani a intenzita)
odvozeny i pislusné doby opakovani sledovanychujeVeoreticka kauzalita
jevit je podepena rozsahlym mnoZstvim dat z historickéh&éreni (gFipadre
odvozovani). RedloZzena prace se zabyva dlouhodobym stavem pavgetio
teoretickou reakci na teoreticky dé® stanovenych parametrech. d¢hto
souvislostech se povazujgedpoklad o odpovidajicich si dobach opakovani
srazek a odtokovych reakci zéjatelny a opodstatmy.

* SvySe uvedenym souvisi i otdazka zahrnuti vstuperykby charakterizoval
piedchozi nasyceniagdy. Nabizi se uziti valiny API (Antecedent Precipitation
IndeX), jejiz hodnotu Ize dit ze vztahu:

API = ¥ Hgy, - cti, (2)

kde t; predstavuje peet dnii nazg@t od sledovaného data,celkovy p@et dni
sledovaného obdobidsinou se uvazuje 14 nebo 30 di},;je denni srazkovy
Uhrn [mm] vi-tém dni naz@t a koneéné C predstavuje evapotranspird
konstantu (WCeské republice obvykle 0,93). Pokud by bigdena problematika
operativni pedpowdi (a bylo by tedy pracovano s on-line daty), biylopouziti
této veltiny nezbytné. V fipadt reSeni off-line, coz je naplnigdlozené préace,
Ize informaci o pedchozim nasyceni povodi zanedbat a povaZovat ySgeh
piipadech za @imeérnou.

» DalSim zjednoduSenim je fakt, Ze model pracujehsathi intenzitou deSt—
uvazuje konstantni intenzitu po celou dobu trv&std a to nad celou plochou
sledovaného malého povodi. Jedna se o teoreticlay s vyznamné
zjednoduSeni, nicmén aplikace jiného zjsobu feSeni by byla iflis
komplikovana a pravgppodobr by neginesla lepsSi vysledky.

Uvedend zjednoduSeni jsou sice vyznamna, ale veimddmnoZstvi nejistot, které do
celého procesu vstupuji, je I1ze povazovatifatelna.
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5 METODA

V kapitole jsou uvedeny zéaklady fuzzy logiky a teomoznosti. Uvedené metody
slouzily jako teoreticky podklad pro sestavovanidela.

5.1 Teorie fuzzy mnozin a fuzzy logika

Metody, které umaiuji snadno pracovat s vagéi neuplre popsanymi vetinami, jsou
ozna&ovany souhrnnym terminemsoft computing Do oblasti soft computing byvaji
zarazovany fuzzy logika, neuronovédssigenetické algoritmyi teorie chaosu (Berka,
2003). Fuzzy logika tedyfmasSi &inny nastroj pro modelovani systéndo kterych
vstupuji velEiny znané zatizené neditosti.

Fuzzy logika svym principem vychazi z teorie fuzzyoZzin, jejiz zéklady popsal
kalifornsky profesor Lofti A. Zadeh ve své pracia@eh, 1965). Ve své podstat
popisuje teorie fuzzy mnoZzZin situaci, kdy nelzésjuSnost prvku do mnoziny
rozhodnout na zakladbivalentniho rozhodovani klasické vyrokoveé logikytedy
rozhodovani na arovni 1, nebo Gjgadreé ,pravda“, nebo ,nepravda“. Zadeh zavadi
tzv. funkci @islusnosti, ktera definujefiglusnost prvku do mnoziny pomoci hodnoty na
intervalu 0 az 1. Odtud je odvozen nazev fuzzyyykiee prelozit jako mlhavydi
neostry.

V zahranéni literatde se ¥nuje problematice fuzzy mnozin, fuzzy logiky a géji
aplikacemi zabyva mnoho autorKrom¢ L. A. Zadeha jsou to praceiice prvniho
fuzzy regulatoru A. Mamdaniho, jeho zZaka — japohskéuzzy teoretika M. Sugena
(Sugeno, 1977), (Tagaki, Sugeno, 1985). Dale palDiObois a H. Prade (Dubois,
Prade, 1980), J. R. Jang (Jang, 1992,18P8&Imi rozsahla publikace parG. J. Klir

a B. Yuan (Klir, Yuan, 1995).

Z domacich autdrje lze zminit nap V. Novaka se svou praci (Novak, 1990), ktera
piinasi teoreticky rozklad problematikyetre priklada aplikaci. Dale pak P. Jura (Jura,
1998), M. Pokorny (Pokorny, 1996) a dalSi. Aplikoird fuzzy logiky do vodniho
hospodéstvi se u nas zabyvali M. Stary (Stary, 2001), Kbd) (Drbal, 1999)¢i
Nachazel, Patera a Hejzlar (Nachazel a kol., 1999).

V néasledujicim textu je podroBinpopsan principy fuzzy mnozin a fuzzy logiky taik
jej uvadji odborné publikace (Nachazel, 2004), (PokornBa)9(Vysoky, 1996).

Fuzzy mnoziny

V teorii klasickych mnozin prvek do mnoziny &pati, nebo nep@t Hovaime pak

o (pIné) gislusnosti nebo néslusnosti prvku do dané mnoziny. V Zadetiduzzy
mnoZzinové teorii, ktera je zobearim teorie abstraktnich mnozin, je fuzzy mnozina
definovana jako ifda, ktera fifazuje prvkm neutitost pomoci vlastnosti jejich
cast&né grislusnosti formou tzv. miryifslusnosti.

Definici fuzzy mnoziny a funkce ffsluSnosti je mozné ve¢isiné zahraninich
publikaci nalézt v nasledujici foemJestlizeU je souborem prvk ozn&ovanychx,
potom fuzzy mnozind v prostoruJ je definovana jako mnozina usgdanych dvojic
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A= {(x, ,uA(x)),x € U}, (3)

kde ua(x) ozna&uje funkci gislusnosti fuzzy mnozin. Funkce pislusnosti pirazuje
kazdému prvkw prostoruU (prostorU je obvykle ozn&van jako universum) stupe
piislusnosti z intervalu <0,1>figemz gisluSnost prvku do prostoru Ize interpretovat
takto:

Ua(x) =0 ... prvekx do prostordJ nepati,
ua(x) =1 ... prvekx do prostorlJ pati,

ua(x) € (0,1) ... nelze s jistotou tit, zdax pati doU, piicemz velikosiua(x) je
vyjadienim stup#s, miry giislusnostix do U.

Klasifikace utitého objektu mirou ipsluSnosti k ufité fuzzy mnozig je ryze
subjektivni a jeji velikost zaleZist¢ na vnitnim pgreswdceni lidského experta. Z tohoto
hlediska nelze za#ovat miru @islusSnosti u(x)se statistickou, objektivn
vypitatelnou hodnotou pra¥godobnosti P(x) € (0,1). Velikost u(x)je casto
ozn&ovana jako moznost jevu, Ze prvekpati do prostoruU. Ozna&ime-li tuto
moznost jako M(x) € (0,1), lze obecd vyjadit vztah mezi moznosti
a prav@podobnosti jevu takto

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

Fuzzy mnoZzina je tedy &ena funkci pislusnosti FP). Dale jsou uvedenycktere typy
¢asto uzivanych parametrizovanyeR:
e TrojuhelnikovaFP je definovana vztahem
0, x<a
fgi

><
Q

()

trian(x; a, b, ¢)
b<x<c

)

O,CSx

Priklad piibéhu trojuhelnikové=P s parametryx; 10, 30, 60) je vykreslen na obr. 5.1.

l':

Degree of membership

0 110 2IU 3I0 410 5l0 SIU 710 810 9IU 100
Universum
Obr. 5.1 Trojuhelnikova FP s parametry (x; 10, 30, 60)
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» Lichob&ZnikovaFP je definovana vztahem

—,asx<b
trap(x; a, b, c) ={ 1, b<x<c (6)
ld;", c<x<d

[ 0, x<a

d—c
0, d<x

Priklad piibéhu lichokEznikové FP s parametry X 10, 30, 60, 70) je vykreslen na
obr. 5.2.

Degree of membership

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Universum
Obr. 5.2 Lichokeznikova FP s parametry (x; 10, 30, 60, 70)
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» Gaussovsk&P je definovana vztahem

g

gauss(x;c,o) = exp [— % (ﬂ)z] (7)

kde dvojice parameirc a o reprezentuje #td funkce a jeji #ku. Na obr. 5.3 je uveden
piiklad funkce s parametry= 30 as = 10.

o o
7] w
T T

Degree of membership

02¢

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Universum
Obr. 5.3 Gaussovska FP s parametry (x; 30, 10)

S fuzzy mnozinami je mozné provdperace obdokinjako s klasickymi mnozinami.
Operace pmiku, sjednoceni a dafku je mozné zavést i pro fuzzy mnoziny, obdébn
jako u ostrych mnozin, jejich interpretace v3ak inek jednoduchaRada publikaci
obsahuje i dalSi operace. Zevrjsn popis problematiky operaci s fuzzy mnozinami
neni sodasti tohoto textu a lze jej dohledat v jinych pkédich, nap v (Dubois,
Prade, 1980).

Fuzzy logika

S teorii fuzzy mnozin Uzce souvisi fuzzy logikamid pojmem jsou oziavany dva
raizné typy logiky: jednak vicehodnotova logika, kteréa rozdil od klasické
dvouhodnotové logiky pracuje s vice pravdivostnimidnotami, jednak lingvisticka
logika, jejiz pravdivostni hodnoty jsou vyjamy jazykoé (slovy). Pravdivostni
hodnoty jsou modelovany pomoci fuzzy mnozin v ivadunr <0,1>. Pojem
vicehodnotova logika je historicky starSi nez pojerzey logika. V literatie se cituji
piedevSim prace polského logika J. Lukasiewicze, yktee nejdive zabyval
tiihodnotovou logikou, kterou poZd rozSiil na spd@etre mnoho pravdivostnich
hodnot.

Vicehodnotova logika zob#agje klasickou dvouhodnotovou logiku ailgizuje se
zpasobu myslenitlovéka, pro kterého je diné giblizné a vicehodnotové usuzovani.
Vicehodnotova logika je jednim ztypickych nasironetod undlé inteligence.
Jazykovou (lingvistickou) logikou je pak nazyvarekdva vicehodnotova logika, ve
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které jsou pravdivostni hodnoty vyj@hy pomoci slovniho ohodnoceni. Interpretace
jednotlivych pravdivostnich hodnot jéifom vagni.

Fuzzy pravidla
Fuzzy pravidlo
IF (x ISA) AND (x ISB) THEN (IS C) (8)

predstavuje Usudek, jehoZ vstupni informace je vaggifazy v kulatych z&vorkach
jsou oznaovany jako fuzzy vyroky, jejichz pravdivostni hodadeZi v intervalu <0,1>.
Fuzzy vyrok je tvéen jazykovou progmnou a hodnotou jazykové prémmé. Vyroky
mohou byt propojeny logickymi spojkarAND, OR (tedy konjunkce a disjunkce), a tim
dohromady vytvéeji sloZzeny fuzzy vyrok. Tat@dast pravidla se nazyva premisa
(antecedent, fedpoklad). Vysledn&ast pravidla, které ipstavuje vysledek fuzzy
implikace, se nazyva konsekvent. Jedna se o agaegovhodnotu z vysledkvSech
pravidel.

Fuzzy inferer®ni systém

Mamdani

Pravidlo IF-THEN predstavuje fuzzy implikaci, ktera vyjage kauzalni vztah mezi
vyroky. Nejpouziva#Sim typem implikace ve fuzzy regulaci je Mamdaniinplikace,
ktera byla pouZita ip sestavovani tohoto modelu. Mamdaniho typ fuzzydeto Ize
definovat vztahem:

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

Ay()) THEN (z = C(1)), 9)
kdei = 1,2,...n je ¢islo pravidla an udava poet pravidel. Takovymto fuzzy modelem se
souboremn pravidel Ize aproximovat té libovolny nelinearni systém. Zakladnim

charakteristickym znakem fuzzy modelu Mamdanihautyg Ze konsekvent kaZzdého
pravidla tvai fuzzy vyrok.

Zakladni charakteristika fuzzy infer@riho systémuRIS) Mamdaniho typu jeiejma
ze schématu na obr. 5.4.
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Minimum

A A /
M Ay H B, I
and ( \ then
X Y
“A A pl\ B, “l
and then
L N
> >
X Y
Agregace
X y

uh

]. If.cxw = “AI" a”d uyn = “B]" 1hen “Z” = “Cl"
2. "‘uxn = “Azn a"d .l.yu = uan then uzn = uczu

-

Defuzzifikace Z

Obr. 5.4 Schéma FIS Mamdaniho typu (Jang, 1997)

Obr. 5.4 znazadwje piklad jednoduchéhd-IS se d¥ma vstupnimi vetinami —
veli¢éina x mapovana fuzzy mnoZinamy a A, a veltinay mapovana fuzzy mnozinami
B; aB,.Veschématu je pouzit zakladni oper&MD, a v rozhodovacim procesu je tedy
pouzita funkceminimum

Cely proces uziti fuzzy modelu se sklada ¢katika casti (blok); Ukolem
normaliz&niho bloku je transformovat hodnotyéranych velkin s fiznym rozngrem

i variatnim rozgtim na data v jednotném univerzu. Dale pak dockdazzifikaci, coz
obnasi pevod ostrych dat na fuzzy data. Infefeh mechanismus je postup, ktery
umoziuje stanovit vystupni fuzzy mnozinu pro danou vefupzzy mnoZzinu, a toip
zvoleném zfisobu interpretace implikace v pravidlech. Defukzifni blok pirazuje
vystupni fuzzy mnoziaurcitou ostrou hodnotu. Korte¢ pak denormalizace na vystupu
zpétné upravuje normovand data na data‘g@lmd v realnych podminkach.

Sugeno

FIS Sugenova (Tagaki-Sugenova) typu Ize podojako u gFedchoziho typu vyjait
souborem pravidel:

Ry(D): IF (x; = A;()) AND (x; = A;(i)) AND ... AND (xy; =
Ay (D)) THEN (z = f;(x1, oo, X)), (10)
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kdei = 1,2,..., nje ¢islo pravidla an je paiet pravidel. KonsekverflS Sugenova typu
obsahuje obeeénfunkci vstupnich prognnych. Vysledna hodnota premisy kazdého
pravidla je vlasté vahou, ktera je fikladana pray strar¢ pravidla. V nejasgjSich
piipadech, kdy jako funkckjsou pouzivany linearni kombinace vstup, je fuzayded
také ozna&ovan jako Sugeitv model 1radu. V gipad, kdy f jsou konstanty (absolutni
¢leny), pak jde o fuzzy model nazyvany analogickyoj&ugefiv model 0.iadu, coz je
vlastre specialni pipad Mamdanihd=IS, kdy kazdé pravidlo je ve své konsek&ein
¢asti ugkeno mnozinou singleton.

V piipact Sugenova-|S je hodnota vystupu n&gsgji ziskavana jako gedni hodnota
vystupi pro jednotliva pravidla

_ Xz Wi f i1 Xm) 1)

Z
n )
Zi:l wi

kdew; je vahai-tého pravidla.

5.2 Teorie moznosti

Teorie moznosti (Theory of Possibility nebo PoggibTheory) gimo vychazi z teorie
fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Jeji zaklady polozil A. Zadeh v 70. letech 20. stoleti
v ¢lankuFuzzy sets as a basis for a theory of possil{iligdeh, 1978), kde definuje jeji
vztah kfuzzy logice a zavadi distrimi funkci moznosti jako alternativu
k pravéEpodobnostnimu iistupu @i feSeni Uloh. Postupnpak pronikla do mnoha
védeckych oblasti. Ze zahranich publikaci, které se dale zabyvaji teorii matndze
zminit napiklad nasledujici: (Dubois, 1988) nebo (Dubois,&00

Z ¢eskych autar zabyvajicich se mimo jiné teorii moznosti lze zinfag. (Nachazel
a kol., 2010). V nasledujicim textu jéilgizena teorie moznosti tak, jak v textu uvadi
(Nachazel a kol., 2010).

Cilem teorie moznosti je odhad nastardnych neutitych jevi, a to i v ffipads, kdy je
lze popsat jen lingvisticky. Pro vodni hosptstéi je tato teorie ffitazliva predevsim
tim, Ze umoi#uje formalizovat neuité ulohy, které byly dosud prakticky iesSitelné,
afesit je podle fpjatych predpoklad s jistou mirou spolehlivosti.

Teorie moznosti roz8ije pivodni teorii fuzzy mnozin aeSeni moznosti nastani
neucitych jewvi, které nelze zachytit pomoci praypddobnosti. Jde o dalSi druh
neukitosti, kterd se zkouma tak, Zeipéh funkce pisluSnosti se ztotozni s rozloZzenim
moznosti a odhadne se moznost nastani hledané tyod?r® vodni hospodstvi je
lakavy pedevSim odhad nastani extrémnich hodnot hydrolggick velicin.
NejjednodussSim postupem, jak takové moZndsgtnych jewi nebo udalosti odhadnout,
je jejich ztotoZzgni s funkci pislusnosti fuzzy mnoziny. Pak tzv. distrimi funkce
moznostilly = 7y je numericky definovana jako ekvivalent funkdésfusnosti, tj.

Ty = UF- (12)

Z toho plyne: moznost, Z¥ = u, je rovnapg(u). Pronénna zy(u) se nazyva stupie
moznosti, ktery mize nabyvat jakékoli hodnoty na intervalu [0,1] (Razel a kol.,
2010). Tato moznost je vSak vzdgt$i nebo rovna nez pragabdobnost nastani
uréitého jevu (rov. (4)).
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Teorie mozZnosti f@dstavuje ufitou nadstavbu fuzzy logiky; ma schopnost elimirtova
oblastiteSeni, které jsou mimo realitu — mapituaci, kdy je povodi zatizeno extr&mn
intenzivni srdzkou o extrémrdlouhé dob trvani. Ri zadavani vstupdo vypaetniho
procesu je tato kombinacéipustna navzdory readlné nemoznosti nastani tohatas
To jefeSeno pomoci vgsinovani nerealnych kombinaci stayehoz princip je popsan
v kapitole 6.2 Kalibrace modelu.
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6 POPIS MODELU

6.1 Sestaveni modelu

Jadrem celé aplikace je model, ktery z vybranydhprsch velgin, které charakterizuji
sledované povodi afiginny privalovy dés, uruje hodnotu kulminéniho piitoku,
nasledg porovnana s hodnotou limitniho gpoku povodi. Tato hodnota musi byt
dopedu znama nebo stanovena.

Model je sestavovan v programovem pfedi MATLAB, prevazi s vyuzitim Fuzzy
Logic Toolboxu. Z&kladni struktura modelu byla pgst volena v gkolika variantach.
V pocatcich byl sestaven model z jednoho rozsahléhorenfeiho systému, kdy
vstupovaly vSechny vstupni wéhy do jednoho systému,fipemz vystupem byla
oc¢ekavana odtokova reakce malého povodi ve ¢drutminainiho pfitoku.

inl
in2
in3 | - model

ind

ind

Obr. 6.1 Zakladni struktura modelu vipodni variang; veliciny oznaené in pedstavuji vstupni veiny,
Q predstavuje vystupni hodnotu kulméné&o pritoku

Jednozné&ou nevyhodou takovéto struktury modelu je jejitimii sloZitost. Sotasti
modelu musi byt i matice pravidel, kteréifpzuje kombinaci mnozin na vstupech
mnozinu na vystupu.

Casovéa narénost kalibrace (a samotného v{po) a naroky na vypetni techniku se
zvySuji s rostouci slozitosti modelu. Ta je mimméjukena pdtem vstupnich vetin,
poctem funkci moznosti, které popisuji jednotliva wersa, a p&tem epizod ve
vzorovych datech. Jednotlivé vygig (kalibrace modelu) mohou probihatasovém
rozmezi jednotek hodin az dni. Proto bylakmpceno k zasadni zén¢ zakladni
struktury modelu od varianty dle obr. 6.1 k vartadte obr. 6.2. Vyrazné urychleni
prabéhu kalibrace je dosazeno hlavrim, Ze rozhodovaci mechanismus pracuje
v kazdém kroku s ménrozsahlou matici baze pravidel. Jeji r@éenjsou uteny
poctem vstul a pa@tem funkci moZznosti, které popisuji dané univers@stupni
veli¢iny). Pokud je pracovano s 6 funkcemi moZnosti addém universu, tak pro
model dle fivodni struktury s 5 vstupy mé matice baze pravisfek 7776 radki,
zatimco model dle n@j&i struktury (obr. 6.2) ma 4 matice S8 36 radky, co?
predstavujgadovy rozdil rozsahu matice baze pravidel (7i&thd proti 132radkim).
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Snizeni pétu radki matice velmi vyznamnym #gobem sniZzuje rychlost celého
vypoctu. Tento rozdil je pak daleko vyragsi, jsou-li do systémutmany dalSi vstupy
nebo je-li pracovano st8im pdtem funkci moznosti — findlni verze modelu pracuje
s 20 funkcemi moznosti.

Zakladni struktura upravené varianty modelu je edgici: model sestava ze sekvence
inferertnich systém, které tvaéi vzdy dvojice vstupnich velin a jedna (pomocnd)
vystupni velkina. Do prvniho inferefmiho systému vstupuji prvni &wevolené vstupni
veliciny. Vystupem je pomocna veéina, kterd zaroue slouzi jako jedna ze dvou
vstupnich vellin do nasledujiciho inferéniho systému, ii¢emz je k ni pidana dalSi
zvolenda vstupni velina. Mechanismus tohoto postupnéehad@vani se pak opakuje,
dokud nejsou vyuZity vS8echny zvolené vstupni dieyi. Hodnota posledni vystupni
veliciny je pak prost prenasobena plochou povodi (obr. 6.2). Plocha potvedy
zaujimé mezi ostatnimi uvazovanymi vstupnimidmreimi zcela odliSnou pozici.

A ows J*p 0

Obr. 6.2 Zakladni struktura modelu; vélny oznaené in gedstavuji vstupni veiny, velginy out
pomocné dili vystupni vetiiny, P plochu povodi a Q kulmietai pritok

Vstupni a vystupni veliny jsou ozn&eny obeca in a out, protoZe jejich piadi
i celkovy paet byly v phibéhu praci testovany. Tento sek¢an peistup, kdy se
jednotlivé vstupni vetiny pridavaji postup#, piredstavuje obdobu koaxialni korelace
(Kohler, 1951). Vystupy z jednotlivych infer&mich systém jsou postupé korigovany
dalSimi vstupy. Zvoleny mechanismus ungg prehledé sledovat postupny vyvoj
vystupnich hodnot a oproti systému, kdy jsou vSgohstupy zahrnuty s@asre, je
i ¢asova narénost kalibrace modelu vyrazitadow) niZsi.

U plochy povodi se iiedpoklada, Zze ma z uvazovanych vstupnich¢wvelnejsilrgjsi
vazbu na vyslednou hodnotuiprku Q, proto nebyla zazena mezi klasické vstupy, ale
byla pouzita na konci sekvence jako multiplikatosledni vystupni veliny.

V prabéhu praci na konstrukci modelu bylo postéprestovano uziti nasledujicich
vstupnich veliin, protoZze se iedpoklada, Ze na vystupni hodnotu kulnimiho
pratoku Q mohou mit vliv:

« plocha povodP [km?,

» sklonitost povodBK[%],

* lesnatost povodiES[%],

« pramérny dlouhodoby pitok Q. v mis& uzawrového profilu [m.s™],

« pramérny specificky odtok z povodj, v mis& uzawrového profilu [I.8".km?,
e pramérna hodnotaCN ¢isla povodi [-],

* doba trvani de&tT [min],

«  pramérna intenzita destN [mm.hod".
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U vstupnich vellin g, (resp. Qs) a CN se pgedpoklada, ze ditym zpisobem
reprezentuji hydrogeologické agni vlastnosti sledovaného povodi.

Uziti uvedenych vetin se osedcilo a dle dosazenych fnéznych vysledik bylo
patrné, Zze ma smysl se touto cestou ubirat. Slabiéw struktury vSak bylo to, Ze
model Spaté reagoval na parametry Zabvaci srazky. Zarowebylo poteba upravit
zakladni strukturu tak, aby bylo mozZno pouzit fzestupnou optimalizaci pro hledani
neznamych kritickych dvojic dob trvani a intenzii¢pmnych givalovych desi pro
jednotlivétradky vzorové matice (blize vy&eno v kapitole 6.2 Kalibrace modelu).

-out3
ous |*P=[ Q |
[out ]

Obr. 6.3 Finalni verze zakladni struktury modelu

Obr. 6.3 pedstavuje finalni verzi zakladni struktury modeModel je tvden ctyimi
inferertnimi systémy, ficemz kazdy z nich pracuje seédva vstupnimi velinami

a jednou (pomocnou) vystupni v@fiou. Prvni dva infereimi systémy (spodniétev)
zpracovavaji vlastnosti povodi. Je zde pracovanskkmitosti povodSK primérnym
specifickym odtokem z povodf, v mist uzawrového profilu a pimérnym CN ¢islem
daného povodi. Pomocné dilvystupni vekiny (v obou \tvich) jsou zn&eny out
a postupa cislovany. Horni ¥tev systému zpracovava parametry navrhového
zagzovaciho dest — doba trvaniT a intenzitalN. Posledni inferami systém pak
zpracovava déii vystupni vekiny out2 a out3 z obou ¥tvi. Finalnim krokem je prosté
pienasobeni posledniho &fo vystupuout4 plochou povodP. Vystupem z modelu je
predpokladany kulminmi pritok Q. Hodnota pitoku je pak v nasledné aplikaci
porovnana s limitni hodnotoutioku, a jsou tak hledana ohroZena povodi.

Pouziti uvedenych vein (SK g, CN, T, IN a P) je podloZzeno dlouhodobym
testovanim iznych vstupnich velin. UZiti pra¥ téchto veltin piineslo nejlepsi
vysledky. RoviZ bylo testovano gadi €chto veltin. Rozdleni zakladni struktury do

///////

vedlo k lepsi reakci modelu namici se devé parametry.

6.2 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu probiha za uZziti vzorovych dai(elkteristika vzorovych dat je blize
popsana Vv kapitole 7 Aplikace). Model je opakavarspousn, picemz
jsou v jednotlivych optimalizmich cyklech postugnménény diki parametry modelu
tak, aby se vystupni hodnoty (kulmémk pnitoky) co nejvice shodovaly
s odpovidajicimi hodnotami z matice vzorovych @tci slozky modelu jsou gmeny
nahodr, pripadré nahodi s ukitymi omezenimi, s uzitim nahodnydisel. Jedna se
0 obdobu metody Monte Carlo. V kazdém cyklu optireale dochézi po provedeni
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urcité modifikace k vypotu kriterialni funkce. Hodnota kriterialni funkce porovnana

s hodnotou, ktera byla dosazena igdzhozim cyklu, a pokud bylo dosazeno
Nevedla-li posledni modifikace k lepSim vlastnostemodelu, vraci se algoritmus
k dosud nejlepSi dosazené varéktera je uloZzena v paiti.

V prabéhu kalibrace jsou postupménény nasledujicéasti modelu:

* matice baze pravidel,
e parametry funkci moznosti,
» vahy jednotlivych pravidel.

6.2.1 Matice baze pravidel

Matice baze pravidel jednozr& prifazuje utité kombinaci mnozin na vstupech
vystupni mnozinu. Rozény matice jsou dany @tem vstu@i a vystugi a pdtem
uzitych funkci moznosti (obdoba funkcitigusnosti u fuzzy modé& pro popis
jednotlivych univers. UvaZzovana zakladni struktureodelu (obr. 6.2, resp. 6.3)
umoziuje pouziti jednoduché matice baze pravidel, kp@disuje vSechny kombinace
2 vstupnich vetin a girazuje jim hodnotu na 1 vystupu. Vipact uziti 20 funkci
moznosti (v konéné verzi modelu je pouzit prédtakovy pd@et) pro popis univers se
pak matice sklada z 26 400radki.

V prabéhu modifikace matice baze pravidel jegmdn vektor konsekventu, tedyeti
sloupec matice, ktery na kazdéauku gfirazuje kombinaci vstup(v predchozich dvou
sloupcich) mnozinu na vystupu. Nacptku kalibrace modelu je pouzita zakladni
(subjektivrie sestavend) matice baze pravidel. Jeji podoba ingkena sottem cisel
mnoZzin na vstupech a zjnodvozenou mnoZzinou na vystupu. Modifikace mabéae
pravidel probihd pomoci uziti nahodnycisel. V kazdém cyklu jsou u nahadn
zvoleného p&u radka ndhodg meénény hodnoty konsekventu vzdy o jednu hodnotu
(nahoruci dolt). Vede-li modifikovany tvar vektoru konsekventuepsim viastnostem
modelu dle kriterialni funkce, je novy tvar vektowloZen do pawti a je s nim
pracovano v dalSim kroku. V ofrggm gipact dojde k navraceni kizpodnimu tvaru.

Patateni tvar dané matice baze pravidel ré&¥nzohlediuje pdadi inferegniho
systému ve spodni¢ivi (obr. 6.3) — s rostouci délkotettzce roste i vaha hodnoty
mnoZziny na vstupu (kterou je v takovétiigads pomocna vediinaout).

Vysledny tvar modifikované matice baze pravidel zgravidla velmi rozdilny od
pocateniho (subjektive sestaveného) tvaru matice. Nicradaiedchozi prace ukazaly,
Ze dolte sestaveny gateini tvar této matice ma pro Usih nasledné optimalizace
nemaly vyznam.

6.2.2 Parametry funkci moznosti

Universa vSech pouzitych vé&in jsou popsana pomoci funkci moznosti.d&stavovani
modelu a postupnych pokusech o jeho kalibraci sealk jako nejvyhodijSi pouziti
gaussovského tvaru funkci moznosti (obr. 5.3). lgostbylo pracovano s 6, pogjise
12 a nakonec s 20 funkcemi moznosti na kazdém tsuvé rostoucim goem funkci
se zlepSuje popis univers, coz vede ke zlepSeniediis kalibrace (dle zvolené
kriterialni funkce), zaroue vSak s rostoucim gtem tchto funkci roste i slozitost
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modelu (pdet fadki matice baze pravidel) a naroky na v§pmi techniku a dobu
kalibrace modelu.

V priabéhu této modifikace je pracovano s dvojicemi paraimeiteré popisuji kazdou
z pouzitych Gaussovychtikek — stedni hodnota a rozptyl. Jsou tedy modifikovany
polohy a §iky popisujicich kivek. Modifikace ot probiha pomoci ndhodnyciisel,
piicemz jsou do algoritmu zahrnutacitd@ omezeni, aby nedochazelo fikjad

k prekryti stedi jednotlivych zvoii ¢i k priliS velkému oddaleni jednotlivych vrchigl
coz by vedlo k nerovnoénnému popisu univers a naslednému znehodnocenipiyst
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Obr. 6.4 Ukazka zrny parameti funkci moznostiifed (nahde) a po (dole) optimalizaci

Obr. 6.4 pedstavuje ukazku stavurgd a po optimalizaci poloh funkci mozZnosti.
Vychozi stav je ufen subjektivnim rovnogmnym rozlozenim, v mibéhu dochazi
k postupnému posunu vrclioh znénam Stek jednotlivych funkci moznosti. Vhodna
zmeéna parametr funkci moznosti ma velkyipnos pro usgch kalibrace, pestoze se dle
obr. 6.4 nize zdat, Ze doSlo pouze k nepatrné Garav

Otazka volby typu a ptu pouzitych funkci moznosti nebyla jednozna. V piibéhu
praci na konstrukci modelu byly nejprve pouzivamykice trojuhelnikového tvaru
(obr. 5.1), pozdi lichobéznikové (obr. 5.2) a nakonec bylo rozhodnuto o pgotunkci
moznosti gaussovského tvaru (v pfedi Matlabu nese ozéeni gaussnif s tim, Ze
krajni funkce nabyvaji maxima vzdy v okrajové hownaniversa (0, resp. 100)
av pgipad odsunuti vrcholu zvonu viochu optimalizace mimo limitni hodnotu
intervalu Zistane hodnota stupnpfislusnosti na maximu az do kraje universa.
(v prostedi Matlabu nese ozéeni gauss2mf Nap'. na obr. 6.4 m& krajni funkce
prislusSnosti pi levém kraji universaé 1) swij vrchol v hodnot 0 a @i pravém kraji
universa ¢. 20) v hodnat 98 (nikoli 100), smarem doprava hodnota funkce jiz neklesa
a svého maxima nabyva ve vSech hodnotach az délpdraje universa.

31



Zvoleny paet popisujicich funkci a volba jejich parantetvliviuje celkovy popis
kazdého universa. Snaha byla o dosta#eookryti celého universa. Otazkou je, nakolik
se mohou jednotlivé funkceriplusnosti pekryvat, ¢i nakolik je vhodné, aby body na
universu pislusely do vice funkci. iehuséni funkci mize vést ktomu, Ze pro
jednotlivé kombinace vstuip které jsou vypsany v matici bazi pravidel, majivystupu
piitazeny tutéZ mnozinu. To pak vede ke zbyéeslozitosti modelu, zpomaleni vyjo

a celkové snizenitphlednosti konstrukce modelu. Finalni verze modefcuje se
20 funkcemi moznosti na kazdém universu.

Kombinace parametrfunkci mozZnosti a jednoz&iaé g@itrazeni vystupni mnoziny dané
kombinaci mnozin na vstupech, které je definovanmatici baze pravidel, t¥d
zakladni rozhodovaci mechanismus préenf vystupni hodnoty. Tento rozhodovaci
mechanismus Ize graficky zobrazit pomoci tdici plochy. Kazdy inferemi systém

v sekvenci dle zakladniho schématu (obr. 6.3) nad Bdici plochu, ktera je v fibéhu
optimaliza&niho procesu kalibrace postépmodifikovana tak, aby postuprmochazelo

k extremalizaci kriterialni funkce. Ze svéhocptsiniho stavu (ktery je dan patenim
tvarem matice baze pravidel acgteEniho rovnongrného rozmisini funkci gislusnosti
na jednotlivych universech) postuppiechazi do optimalizovaného tvaru.

Obr. 6.5 Pocaterni tvar (vlevo) a optimalizovany tvar (vpravagici plochy

Obr. 6.5 ilustruje modifikaci tvardidici plochy v péibéhu optimalizace. Uvedeny
piiklad predstavujetidici plochy posledniho inferéniho systému, ktery stuje
vystupyout3 horni (srazkové) &tve aout2 spodni (parametry povodigtvé. Hodnoty
jsou normalizované na interval [0 100].

6.2.3 Vahy jednotlivych pravidel

V prabéhu kalibrace modelu dochazi také k optimalizaci yedinotlivych pravidel.
Matice baze pravidel, kter&ipazuje kazdé kombinaci mnozin vstupnich &ialijednu
mnozinu na vystupu, obsahuje také sloupec, ktefyjeivahu kazdého pravidl@dagku
matice). Vahy pravidel se pohybuji na intervalul]Qpricemz je-li vaha blizka nule, je
dana kombinace potlana a v rozhodovacim mechanismu ztraci tato korobimbv na
koneny vysledek. Touto cestou lze pdila ¢i vytésnit nezadoucici nerealné
kombinace vstufp nagiklad extréma intenzivni dég o dlouhé dob trvani. V této fazi
dochézi k aplikaci teorie moznosti a rdesi klasického fuzzy modelu o tuto teorii.

V pribéhu praci byly testovany dvvarianty stanovovani vah pravidel. V prvnim
piipadt byla pravidla uwena zcela nahodn(Monte Carlo), pipadré s ugitym
omezovanim. Vychozi stawikladal vSem stejnou vahu rovnou 1. V druhéfipad
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pak byly vahy jednotlivych pravidel stanoveny sktijné na zaklad dané kombinace
vstupnich mnozin.

6.2.4 Postupné optimalizace

Cely proces sestavovani modelu a jeho kalibrac&aé zkomplikovan skuseosti, ze
¢ast dat ze vzorové matice netegem pesré znama. Jedna se o dvojici vsiugoby
trvani T pticinného pivalového dest a jeho intenzityIN. Proto byl do algoritmu
kalibrace zahrnut blok, ktery pro kazé§dek vzorové matice (kazdé povodi) vyhleda
nejmért priznivou kombinaci vetin T a IN. Pojmempostupna optimalizacee pak
rozumi zahrnuti tohoto bloku ddiyodniho algoritmu kalibrace modelu. Schéma celého
procesu postupného hledani kritické dvojicedrelT alN je uvedeno na obr. 6.6:

X
X = parametry modelu
=
T, IN =konst
T
7t = [5(Quzor - Qmoge))’] > Min T,IN Qmax = f(T,IN) X =konst

Obr. 6.6 Schéma postupné optimalizace

Proces kalibrace se sklada ze dvou bleld aB; V bloku A jsou pro dan& vzorova data
(s paateini a v tomto bloku nesmnou kombinaci srazkovych vsitup aIN) hledany
optimalni vlastnosti modelu, které jsou ve schénwatgeny nezndmoX. HodnotaX
(parametry modelu) je naslefipiedana do blok®. V bloku B nedochazi k modifikaci
dil¢ich ¢asti modelu (matice baze pravidel, vahy pravidphemetry funkci moznosti
nejsou n¥nény), ale je zde na zvoleném intervalu vySeéna oblast valin T alIN tak,
aby byla nalezena nejm&prizniva kombinace vstuipT alIN — tedy takova kombinace,
kdy dochazi k maximalnimu odtokQ. Algoritmus blokuB je sestaven tak, Ze pro
kazdyiadek matice vzorovych dat je vyhledana nejblizaZlsonerna stanice daného
povodi a z Truplovych tabulek je dohledana intemizifivka o gislusné periodicé

Z této Kivky jsou odegitany dvojice vstup T a IN a pro takovy model, ktery byl
sestrojen pedchozi modifikaci v bloki, jsou spéteny vSechny hodnoty vysta.
CasyT a intenzitylN, které zgsobi maximalni odtokQ z povodi, jsou pak mé
predany jako upraveny vstup (upravena matice vzoiowkat) do blokuA, kde dochéazi
k opakované optimalizaci dle kriteridlni funkee Tento cyklicky zgsob se opakuje,
dokud v obou optimalizmich blocich opakovannedojde k nalezeni lepSiho tvaru
modelu¢i nalezeni nové kombinace vstup alN.
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Obr. 6.7 Hledani kritickych dvojic T a IN na zvolené oblasti

Uvedenym zpisobem jsou na zvolené testovaci oblasti postinedany kritické doby
deSt a jim odpovidajici nahradni intenzity na jednottie povodich (obr. 6.7).
V prab¢hu kalibrace je tedy dohledavadast samotnych vzorovych dat. Modifikovana

VVVVVV

modelu.

6.2.5 Kiriterialni funkce

Sestaveni vhodné kriterialni funkce ma zasadni whv Uspch kalibrace a celého
procesu sestavovani modelu. Pro vyhodnocovandsasgti kalibrace bylo primégn
sledovano, zda se shoduji modelové kul@imapritoky s odpovidajicimi ptoky
Z matice vzorovych dat. Pro tytéely byly sestaveny kriterialni funkeg arm,:

1= Y71 (O — Qu) (12)
Qm,i
Qv,i (13)

kde Qn; predstavuje modelovy kulmigai pritok i-tého povodi datQ,; odpovidajici
kulminaini pritok z matice vzorovych dat m celkovy p@et fadki matice vzorovych
dat. V oblasti vysSich fitoki mé vysSi ginnost kriterialni funkcer;, v oblasti nizSich
pratoka pak funkcer,.

1-—

— n
Ty = Li=1

Dale byla sestavena kriteridlni funkce, kterd haidnmiru vlivu jednotlivych
vstupujicich vellin na vystupni hodnotu. V fibéhu testovani se ukazalo, Ze
modifikace ditich ¢asti modelu nelze vazat pouze na vztah vystupnictiefavych
pratoka a odpovidajicich kulmirgmich piatoka ze vzorovych dat. Dochazelo totiz
k situaci, kdy se sice model z tohoto hlediskaljg@ko velmi dobry (korelacesthto
veli¢in byla velmi vysoka), aleip podrobrEjSim testovani byloiejmé, Ze usfh je
pouzecast&ny; Fi testovani, zda s rostoucim Uhrnefitipného de&t roste i odtokova
reakce povodi, se ukazalo, Ze tomu tak neni vZzdytoRbyly mezi kriterialni funkce
zarazeny dalSi, pro tyto¢ély odvozené. Jinymi slovy lziéci, Ze do procesu kalibrace
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byla z&azena utitd forma citlivostni analyzy (jeji princip je pds v nasledujici
kapitole 7 — Aplikace), ficemz vytisleni jejiho vysledkuiedstavuje dalsi kritérium.

Zahrnutim vice kriterialnich funkci (rov. (12), (18 pgiipadné zohledmi vycisleného
vystupu z citlivostni analyzy) fpchazi problematika kalibrace modelu do
multikriterialni optimalizace. V kazdém cyklu optatizace jsou porovnany dosazené
hodnoty kriteridlnich funkci s dosud nejlepSimi hotami, kterych bylo dosaZzeno
v predchozich krocich. Pokud bylo novou modifikaci &ch kriterialnich funkcich
dosazeno lepSich (nebo stejnych) hodnot nez kdyketitim, je tato varianta modelu
uloZzena do pasti a now ziskané hodnoty pak slouzi pro porovnavani v dalsi
cyklech. Volba (jedné&i vice) vhodné kriterialni funkce mé pro @Spost kalibrace
zasadni vyznam.

6.2.6 Oblast mimo maximalni odtokyfipznamé N-letosti

Konstrukce modelu a jeho nasledna kalibrace se gprimsousteduje na oblast
kulminatnich patoka. Model pracuje settve zpracovanou mnozZinou malych povodi
a pomoci optimalizmiho postupu (kapitola 6.2.4 Postupna optimalizab&da
kritickou dvojici vstui doby trvani T a intenzity IN. UZitim vSech uvaZovanych
vstupnich veliin (vlastnosti povodi a parametryiyalového de$) dochazi k vypétu
vystupni velkiny, kterou je pedpokladany (modelovy) kulmitai pritok. Tato
vystupni hodnota fedstavuje nejmeén priznivou kombinaci de®vych vstupnich
veli¢in v tom smyslu, Ze sledované povodi bylo zasazwagd takovym givalovym
deStm, kdy doba trvani tohoto déSfe rovna dob koncentrace a zarokge timto
deStm zasazeno celé povodi. Intenzita takového¢deSpak odvozena z Truplovych
zavislosti pro nejblizSi znamou srazkonou stanici a zpracovavanou N-letosti
udalosti.

Pro &ely sestaveni mapové aplikace, ktera je popsare j@a/Sak nutné tit, jak se
bude model chovat wipac, kdy povodi zasdhne dé® jiné dok trvani (resp.
intenzi€) nez kritické. Jinymi slovy bylo pteba ukit hodnoty pfitoka v jinych ¢asech
nez v kritické dob trvani icinného de&t
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Obr. 6.8 Hledani maximalniho odtoku na Trupéokiivce

Obr. 6.8 znazaiuje pedpokladanou velikost modelové odtokové reakce goyxi
zasaZzeni fivalovym de&m o ukité N-letosti. Horni graf znaztwje vztah intenzity
piivalového destIN a doby trvaniT pro zvolenou N-letost dle Truplovych tabulek.
Zvyrazren je bod, kdy je povodi postizeno desto prae takove dob trvani, ktera je
rovna dol dobshu z nejvzdale¥jSiho mista na povodi do uz@wvého profilu. Model
popsany vyséeSi pra¢ tento bod — situaci, kdy povodi zasahne srazk& dafetosti

o kritické dok trvani a ji odpovidajici intenzit Model hledda nejmeén piiznivou
variantu, kdy je odtokova reakce n#éfi, a zisobi tak nejutSi ohrozeni pateznild.
Nicmére pro (ely dalSiho vyuZiti modelu v nédsledné mapové aplikausi byt
oSetena i oblast mimo tento bod, protoZe praci s aplikaci seipdpoklada i moznost
zadavani vstup nezavisle na kritické deébtrvani dedt. Ztoho divodu musel byt
n¢jakym zpisobem odvozen charakter ,vzestupné“ a ,sestupi@’evgrafu (obr. 6.8
dole). Redpoklada se, ZefipvySetovani odtokové reakce na celé oblasti Truplovy
intenzitni Kivky se bude s #nici se dvojici vstup T a IN ménit odtokova reakce
povodiQ nasledujicim zjisobem:

o PH T<Tyit a zarove IN>INy bude odtokova reakd® klesat s klesajici dobou
trvani de&t T, protoZe doba da@hbu z nejvzdalejSiho mista povodi (ktera je
rovnaTyi) je WtSi, a povodi je takovou srazku schopno Iépe poimou
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* PXi T>Twit a zarové IN<INyi bude odtokova reakd® klesat s rostouci dobou
trvani dedt T, protoZze pi prekroteni Tyt jiz nemize dojit k nakstu odtoku
z povodi a charakter Truplovy intenzitniivky je takovy, Ze intenzita srazky
scasem vzdy klesa.

Tento gedpoklad potvrzuje i analyza skupiny povodi ponmroigramuDesQ-MAX Q
(Hradek, 1998). V této analyze bylo zpracovano &Wopi. Bylo pracovano ve
vypocetni variant I, kdy je p@itana hodnota maximélnihogpoku pi zadané dob
trvani de&t a dolé opakovani de&t(N-letosti). U kazdého povodi byla zadana série
raznych dob trvani de3ta sledovana vyptena hodnota kulmirgaiho piitoku.
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Obr. 6.9 Ukazka vysledkanalyzy pitbehi kulminanich pritoki pomoci programu DesQ-MAX Q

Z uvedenych graf (obr. 6.9) byla odvozena zjednoduSena zavislost ypztah
maximalniho odtokuQ a doby trvani de&tT pii zachovani doby opakovani de&st
V podstat se jedna weni miry snizeni vystupni modelové hodnoty v zasisl na
vztahu zadané doby trvani desta kritické dols trvani de&t Ty.:. Oblast s niZzSi dobou
trvani, kdeT<Tyi, byla nazvana ,vzestupn&tev“. Pro tuto oblast byl subjektign
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uréen zmsob snizeni hodnoty vystupnihoufwoku nasledujicim Zjsobem: oblast
vzestupné &tve byla rozdlena na dv c¢asti, které jsou rozieny hodnotou polovinou
hodnotyTyi:.

Qupr =4+ e Y_Wt/z g proT < Tyt /2, (14)
Qupr = A+722-5 proT > Tal2, (15)

kde A=0- /%’N# (16)

a jednotlivé prordinné zndi nasleduijici:

Qupr — upravena hodnota modelovéhétpku,

A — pomocnylen ugeny vypa@tem dle rov. (16),

T — zadana vstupni hodnota doby trvéiiéipného de&,

IN — zadana vstupni hodnota intenziticmného des,

INit — intenzita picinného de&t odpovidajiciTy; dle Truplovych zavislosti,

Q — pivodni hodnota gitoku odvozena modelem (sekvenci infér@oh systém).

Oblast vstup, kde jeT>Tyqit, byla nazvana ,sestupnétev”. Pro tuto oblast byl row
subjektivré urcen zpisob snizeni hodnoty vystupnihaifoku:

Trrie  IN
Qupr = Q- /% = (17)

Uvedené rovnice byly sestaveny ryze subjektiviejich tvar je uen snahou ifiblizit
tvar kivky upravenych pitoka Qupr ke tvafim kiivek, které byly vysledkem analyzy
chovani malych povodi pomoci progrardesQ-MAX Q(obr. 6.9). Rovnice nejsou
teoreticky podlozeny, jejich tvar vychagist¢ z podobnosti gibéhu kiivek a snahy
urgitym zpisobem regulovat vystupni modelovou hodnotu v oblaktly doba
piicinného de& T neni rovna kritické dabtrvani .
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Obr. 6.10Ukézka Upravy vystupni hodnoty Q po celé oblastpibivy Kivky

Graf (obr. 6.10) znaztauje predpokladanou velikost odtoku z povodi (svisla osa)
v zavislosti na dobtrvani gicinného de&t (vodorovna osa, normalizované jednotky),
je-li primérnd doba opakovani deéStnentnna, a intenzita deSttedy vychazi

z Truplovych zavislosti. HodnotaQmax — tedy maximalni hodnota odtokufip
parametrech kritického deéSt- je ufena sekvenci inferénich systérd modelu.

V bloku A postupné optimalizace (obr. 6.6) jsoucmami vniénich parametr modelu
hledany hodnotyQmaxa Vv blokuB jsou hledany kritické doby trvanitipinného dest
Tkit. Oblast mimoTy: (na obr. 6.10 ozrano jako vzestupna a sestupnfiev) je
urcena rovnicemi (14), (15), (16) a (17), které vyahaz hodnoty kulminéniho
pratoku Qmax @ vztahu zadané doby trvani @debia odvozené dobVi: v blokuB.

6.2.7 Varianty modelu proi#zné N-letosti

Jak je blize popsano v nasledujici kapitole, mrexirorovych dat pro kalibraci modelu
obsahuje de®vé epizody viznych variantach doby opakovani. Pro sestaveni lmode
bylo pouzito 7 N-letosti vrozmezi 1 rok az 100. Istodel je sestaven a naslédn
kalibrovan tak, Ze pro kazdou z uvazovanych N-kéjesvytvarena samostatna varianta
modelu. Model tak pracuje vditych vrstvdch a pro nasledny vyjmt v koncové
aplikaci pouzije vzdy fslusnou vrstvu & dveé nejblizsi) podle toho, jaké fimérné
dohs opakovani odpovidaji parametry uvazovanéhcZzmaticiho degt Kalibrace
modelu tedy probiha postufnnejdive je sestavena varianta pro lletou srazku,
nasledg pro 2letou a postugnpak vSechny ostatni varianty az pro 100letou srazk
Tyto variantni vrstvy museji byt vytveny ve vSech inferénich systémech, které
pracuji (Fimo nebo nasledh s deSovymi parametry. Jedna se o infetehsystémy,
jejichz vystupy jsou schematicky ozway out3 a out4 (obr. 6.3). Celkov je tedy pi
sestavovani a nasledné kalibraci modelu Jgmo 16 inferetnich systém
@+1+7+7).
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7 APLIKACE

7.1 Vzorova data

Uziti modelu se fedpoklada v oblasti preventivni ochrany, proto bgta kalibraci
modelu pouZita odvozena vzorova dafa pifpads operativni pedpowdi by bylo
Zadouci uziti realnych dat). Bykijat predpoklad, Ze dé€So ucité N-letosti zgsobi
odtok o téZe N-letosti a zaravéze tento déSpopsat pomoci dvou veéin, a to dobou
trvani a intenzitou (je pracovano s nahradni intenzdest). Jedna se o pafime
vyznamné zjednoduseni, ale vzhledem k tomu izalové dedt postihuji plosa mala
povodi, doba trvani¢chto desovych epizod je kratka (maximdnviadu hodin)
a celkové mnozZstvi nejistot vstupujicich vilije zn&né, se povazuje zdifatelné.

Matice vzorovych dat obsahuje hodnoty vstupnichystupnich veliin, které jsou
pouzity pro kalibraci modelu.fPpopisu vstupnich valin se jedna o valiny popisujici
geografii sledovanych povodi a parametrcipného pivalového dest Vystupni
veli¢inou je odtokova reakce ve foénmodnoty kulmin&niho piitoku, jakoZto odezvy
daného malého povodi na dankivplovy dés. Pro odvozovani vzorovych dat byl
pouzit nasledujici postup: V prvad: byl proveden vyér vhodnych povodi. Zakladnim
limitujicim faktorem je plocha povodi. Protoz&iyalové de&t zpisobuji problémy na
malych povodich, byla subjekti¥nstanovena hranice maximalni plochy povodi na
60 knt. Z celého spektra veln, se kterymi je pracovano, je nejproblens@fii useni
hodnoty N-letého pitoku, gredstavujici reakci povodi na srazku o odpoviddjei
letosti. V této fazi bylo pracovano srozsahlouabarzi hydrologickych posudk
brrénské pobsky CHMU. Databéze obsahuje mimo jiné hodnoty N-letychtqka pro
nemalé mnozstvi profilv oblasti mistni f;sobnosti dané pobky. V naprosté #tsine
se jedna o profily bez pozorovani, kde i pouzittadenydrologické analogie k odvozeni
pozadovanych uda&jnardzi na obtize souvisejici zvia® problémem nedostéte
husté pozorovaci $itBliZSi informace ohledhodvozovéani hydrologickych dat v ramci
zpracovani hydrologickych posutlkjsou dostupné v (Maly, 2011).{iPvybéru
vhodnych povodi byla snaha vybirat povodi, u nigigdochazi k vyznamnému
ovlivnéni pratoka antropogenndéinnosti napiklad v podol nadrzi na tokdi odberi.

V dalsi fazi byly uéovany geografické charakteristiky jednotlivych pdizoZde bylo
maximalré vyuzito moznosti programu ArcMap. Mezi taktaccavané vekiny pati
plocha povodi, sklonitost, mira zalésn prtimérna hodnota CNisla a délka udolnice
(od uza¥rového profilu po hydraulicky nejvzdal&gai misto na rozvodnici).

Prvni odhad doby trvanitiginného pivalového dest byl ztotoZzn s dobou dokhu
z nejvzdalegjSiho mista na povodi do uzgwveho profilu, picemz rychlost proughi
byla odvozovéana pomo€lerkasina Cerkadin, 1964) — obr. 7.1.

! Pojemodvozena datge zde pouzivan, protoZeist matice vzorovych dat, ktera se zabyva parametry
pricinného de&, byla odvozena na zakladvybranych vlastnosti povodi a dat z dlouhodobého
pozorovani de8i. V pripads pouZiti dat z realnych désvych epizod by tyto valiny byly pfimo méieny.
BlizSi popis postupu odvozovani je uveden v nagiefio textu.
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Obr. 7.1 Graf pro uréeni rychlosti proueini vody v povodi di€erkasina (erkasin, 1964). Rychlostje
urcovana ze sklonitosti a zalesrosti povodi.

Pro oblast, kde sklonitost dosahuje hodnot mimadewg graf, byly kivky prolozeny
vhodnou regresni rovnici a hodnoty byly sd@y pomoci uziti extrapolace. Vzhledem
k vysokému pétu nutného zopakovani operace, byl pro zménodegitani sestaven
vhodny algoritmus.

Pro takto odvozené rychlosti praird v byla vypatena doba daihu T dle rovnice (18),
kterd byla ztotoZ&na s dobou trvani kritického dest
T="=, (18)

4

kdelL predstavuje délku udolnice WipluSnych jednotkach.

Pro odvozené doby trvanfipinné degové udalosti byla z intenzitnichikek ode&tena
intenzita de&t V patatenich fazich prace byla uzitatpnérna intenzita pro povodi
Moravy a Odry dle Trupla (Trupl, 1958) — obr. 7Rozdji byly hodnoty intenzit
odeitany vzdy pro nejblizsi srazkammou stanici ke sledovanému povodi.
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Obr. 7.2 Graf primérnych intenzit pro povodi Moravy a Odry (Trupl, B)5Ksivky jsou uvedeny pro
riizné periodicityp”.

Kalibrace modelu probihala ¢kolika variantach ve vztahu k souboru vzorovych dat
jednak byly pouzity odvozené sradzkové epizody posjednou dobou opakovani
rovnou 100 leim, jednak byly pouzity udalosti i o jinych N-letesh (1, 5, 10, 20,
50 let). Zde bylo pdeba vyesit problém s nedostatkem dat, ktera uvadi Tragwjch
tabulkach. Na obr. 7.2 je uveden grafipérnych intenzit pro celé povodi Moravy
a Odry. V tomto fipadt jsou k dispozici charakteristiky s dobou opakovénil00 let.
V piipack vykresleni intenzitnichikvek pro konkrétni stanice jsou vSak uvedetiyky
s maximalni dobou opakovani 40 le&t&inou se jedna o 20 nebo 25 let). Bylo tedy
potreba ziskat (odvodit) fibéh téchto Kivek ve vysSich N-letostech. Zaravé@rupl
uvazuje maximalni doby trvanitipinnych dega 120 min. Pro &ely kalibrace bylo
potreba znat ptbéh &chto Kivek i v delSich dobéach trvani desaz do cca 400 min.
Musela tedy byt provedena extrapolace dohromadyjitdvatypu: do vySSich dob
opakovani a do vyssSich dob trvani dest
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Obr. 7.3 Extrapolace gvodnich intenzitnichivek do vySSich N-letosti {teovare) a do vysSich dob

trvani (¢arkovare)

Jednd se v podstab proloZeni regresnifikky znamymi body a provedeni nasledné
extrapolace do pozadovanych hodnot. Vzhledem valkémnoZstvi nutného
zopakovani postupu (pro vSechny uvazované stanic&eehny uvazované N-letosti)
vSak muselo byt iikro¢eno k ugité algoritmizaci. Oba dva druhy extrapolaci byly
provedeny v Matlabu za pouziti Curve Fitting Toolbo Detailr€ji je postup popsan
v prispvcich (Jezik, 2013) nebo (Jezik, 2014).

Uvedenym postupem byly ziskany hodnoty uvazovansgiltin pro sestaveni matice
vzorovych dat. Jedna se o nasledujicicusyi

Plocha povodi — @eno pomoci programu ArcMap dle polohy rozvodnice
k uvazované poloze uz&wového profilu.

Sklonitost povodi — jedna se o sklonitost povodenou programem ArcMap
z digitédlniho modelu terénu s vyuzitim nastroje tipaAnalyst Tools —
Surface — Slope.

Lesnatost povodi — &no pomoci programu ArcMap s vyuzitim vrstvy
lesnatostiCR; podklady ziskany odHMU.

Pramerny specificky odtok z povodj, v mist uzawrového profilu — hodnota
byla p‘evzata z databaze hydrologickych posudkiMU.

Primérna hodnota CN povodi — hodnota byl&asana z mapy s rozlisenim
100 m; podklady byly ziskany adHMU.

Doba trvani dest— hodnota byla odvozena vySe uvedenym postupem.

Intenzita de&t — hodnota byla odéena z Truplovych intenzitnichéikek pro
zadanou dobd.
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Patet sloup@ vzorové matice je roven celkovémucpo vstupnich/vystupnich veéln.
Patet fadka matice je dan ptem srazkovych epizod a giem uvazovanych povodi.
Pro kalibraci modelu bylo pouzito 184 povodi. Nagtéo\&tSina z nich lezi v oblasti
mistni pisobnosti branské pobdky CHMU. U povodi, ktera leZzi mimo tuto oblast,
jsou hodnoty o pitocich podloZzeny dlouhodobym ébenim v mist uzawrového
profilu.

Obr. 7.4 Mapa pouzitych povodi pro sestaveni matice vzaiodat

Nasledujici tabulka popisuje matici vzorovych dahlediska ciselného obsahu
jednotlivych uzitych veliin, kde P piedstavuje plochu povod§K sklonitost povodi,
LES lesnatost,q, pramérny specificky odtok z povodi v mistuzawroveho profilu,
CN pramérnou hodnotu CNisla povodi,T dobu trvani dest(rovnou dok dokzhu
z nejvzdaleySiho mista povodi do uz&evého profilu), INiyge jeho intenzitu
odpovidajici 100letému destia oo hodnotu 100letého firoku.

Tab. 7.1Popis hodnot v matici vzorovych dat

Min Max Pramér Median
P [km?] 3,12 49,33 16,97 14,65
SK [%] 2,02 24,45 10,31 9,21
LES [%] 0,00 96,00 31,99 26,00
Oa [l.s*.km] 0,58 12,84 4,16 3,11
CN [] 62,63 83,94 74,17 73,89
T [min] 38,98 390,23 182,09 159,44
IN1oo | [mm.hod] 6,14 65,36 23,38 21,07
Q00 [m®.s] 9,00 101,30 24,91 21,50
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Obr. 7.5Vzajemna korelace vybranych vélivzorové matice s kulmidiaimi pritoky Qnax
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7.2 Kalibrace a validace modelu

Pro (ely owieni UspsSnosti sestaveni modelu a jeho kalibrace byla oaddice
vzorovych dat nahodnrozdtlena v pondru 2:1. Vznikla tak kalibréni mnozina
dohromady o 123 povodich a vakltié mnoZina o 61 povodich. Rageni povodi do
téchto mnozin a jejich poloha jsou uvedeny na olB.& obr. 7.7, zakladni statistické
Gdaje dat vdchto mnoZzinach pak v tab. 7.2 a tab. 7.3.

Obr. 7.6 Kalibracni mnozina

Tab. 7.2Popis hodnot v kalibéni mnozig

Min Max Pramér Median
P [km?] 3,12 49,33 15,73 12,82
SK [%] 2,02 24,45 10,44 9,16
LES [%] 0,00 96,00 32,95 26,00
Oa [l.s™.km™] 0,58 12,84 3,85 3,06
CN [] 64,36 83,94 74,16 74,01
T [min] 38,93 387,90 180,03 159,08
IN1oo | [mm.hod] 6,80 65,36 24,15 21,40
Q100 [m*.s7] 9,00 80,50 23,03 20,50
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Obr. 7.7 Validacni mnozina

Tab. 7.3Popis hodnot ve validai mnozig

Min Max Pramér Median
P [km?] 4,24 46,67 19,47 18,02
SK [%] 3,07 21,75 10,06 9,25
LES [%] 0,00 90,00 30,07 26,00
Oa [l.s*.km] 1,12 12,29 4,80 3,70
CN [] 62,63 81,82 74,19 73,86
T [min] 54,68 390,23 186,25 159,80
IN1oo | [mm.hod] 6,14 50,96 21,83 20,36
Q100 [m®.s] 10,00 101,30 28,70 22,00

Z uvedenych dat je patrné, Ze &kaolika pripadech dojde ktomu, Ze model bude
validovan na vstupnich datech, ktera jsou mimoabazsterval, na kterych prokhla
kalibrace. V dosaZzenych vysledcich pak bude moidé,\jak model na takova data
reaguje.

7.3 Citlivostni analyza
Krom¢ schopnosti modelu nalézt hodnotu kulndmidio pitoku na jednotlivych

povodich byla fi vyhodnocovani usf$nosti kalibrace modelu sledovana i jeho
schopnost adekvatra logicky reagovat na énici se hodnoty vstupnich v&h. Jinymi
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slovy lzeftict, Ze jednotlivé varianty modelu byly testovarg citlivost na jednotlivé
vstupni velginy.

Pro &ely takového druhu testovani modelu byla sestavemdé matice vstupnich dat.
Pomoci souboru z&mé zvolenych hodnot vstupnich charakteristik bylodelno,
zda model vhodnym Zigobem reaguje na data, ktera nejsou&stil vzorové matice. Je
sledovano, zda n#éps rostouci sklonitosti povodi roste i jeho odigkaeakce. Je
sledovan vliv vSech vstupnich w@t na vyslednou hodnotu modelovéhditpku. Pro
tyto (Cely byl zangrné vytvoren soubor vstupnich vein tak, aby vzdy byl patrny vliv
prak jedné sledované veélny. Jedna se o &itou formu citlivostni analyzy modelu,
ktera byla provagha ve dvou variantach: jednak byla sledovana oglivmodelu na
meénici se hodnoty geografickych vlastnosti povodiosp Wtev dle schématu na
obr. 6.3), jednak byla sledovana reakce modeluostouci srazkové parametry (horni
vétev). Princip citlivostni analyzy bude vydlen pomoci jedné skupiny dosaZzenych
vysledki (obr. 7.8 a obr. 7.9).
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Obr. 7.8 Vysledek citlivostni analyzy — testovani vlivu gafigkych vstup

Na vodorovné ose (obr. 7.8) je znazowm pdadi testovaci epizody se zé&me
zvolenymi hodnotami vstupnich v&h. Kazda zetyr skupin bod v grafu zobrazuje
test pra¥ jedné vekiny (jsou bareva rozliSeny). Kazda skupina bibde prolozena
linearni regresi. Soubor hodnot vstupnich dielije vytvaren tak, Ze hodnoty vSech
vstupnich veliin jsou zvoleny jako gimérné (na normalizovaném univerzu [0 100] se
jedna o hodnotu 50), s vyjimkou pgayedné sledované veélny, u niz jsou voleny
hodnoty pravidelé rostouci od minima po maximum. Nagruha skupina (testovaci
soubor dat s pgadim 21 az 40) zobrazuje vliv rostouci sklonitoSK povodi na
vystupni hodnotuQ — tedy modelem je testovan soubor 20 udalosti, #dgnitost
povodi roste a ostatni vstupni vely jsou nemdnné, rovny piméru. Test vykazuje
piiznivy vysledek, protoZe s rostouci hodnofékia konstantnimi hodnotami ostatnich
vstupnich veliin roste i modelova odtokova reakce povodivika snmérem doprava
roste). Obdob#lze vysledovat i vliv ostatnich vstama vystup. Je patrné, Ze kigad
plochy (prvni Kivka, paadi 1 az 20) se jedn& o linearni zavislost, cozpjesobeno
zakladni strukturou modelu (obr. 6.3). ¥gadc dalSich uvazovanych (testovanych)
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vstupnich vellin rovnéz vykazuje piznivé vysledky — srostouci hodnotogy
i s rostouci hodnotou CN vzdy odtokovéa reakce povaste.

Druhacast citlivostni analyzyfedstavuje test modelu na rostouci srazkové pargmetr
Princip je v zasatlstejny jako p testovani citlivosti na parametry povodi. Model j
spoudtn s ungle vytvarenymi rostoucimi srdzkovymi parametry. Vstupni haigimpro
spodni ¥tev modelu (parametry povodi) jsou brany z matizerevych dat. Jinymi
slovy lze fici, Zze cela skupina povodi je postdpmatZzovadna deSti o rostoucich
parametrech.

Q-model [m3/s]

Obr. 7.9 Vysledek citlivostni analyzy — testovani vlivu'degch parametr

Obr. 7.9 ilustruje vysledek citlivostni analyzy vghé varianty modelu na rostouci
defové parametry (doba trvadi a intenzitalN). Kazda kivka reprezentuje jedno
povodi ze zpracovavané matice. Na svislé ose jectowdl odtokova reakce ve foém
kulminatniho ptoku Q. Na vodorovné ose grafu je st@mma hodnota vstupT a IN.
VSechna povodi jsou opakowanzatZovana srazkami o postupnrostoucich
parametrech. Je pracovano s normalizovanymi hodmnata intervalu [0 100], ipécemz
testovaci hodnoty sestavenychézatacich dedi jsou nasledujici:

Tab. 7.4Tabulka paramett pro citlivostni analyzu srdzkovych vsiup

CislodeS¥[-] | T[] | IN[] | Poloha v grafu na os&xIN (obr. 7.9) [-]

1 0 0

2 5

3 10 10 10
4 15 15 15
5 20 20 20
6 25 25 25
7 30 30 30
8 35 35 35
9 40 40 40
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10 45 45 45

11 50 50 50

Soubor testovacich d&8 je navrzen tak, aby byla jednotliva povodi postupn
zatzovana vzdy o &co vyznamgjSi epizodou nez vipdchozim fipadt. Primarnim
pozadavkem pak je, aby s rostouci sraZzkou (na wedérose) rostla odtokova reakce
(na svislé ose). Jinymi slovy — aby &em doprava ivky rostly.

Vyhodnoceni citlivostni analyzy modelu Ize #igad takto kalibrovaného modelu
povaZovat za uspokoijivé.

7.4 Dosazené vysledky

V kapitole jsou uvedeny dosazené vysledky ve dvodkppitolach. Jednak jsou zde
uvedeny vysledky kalibrace a nasledné vysledkydealk modelu i ndhodném
roz&leni mnoziny dat v pogmu 2:1 (dle kapitoly 7.2 Kalibrace a validace magel
a jednak vysledky po kalibraci celé mnoziny dater&tita 184 povodi, a které jsou
podkladem pro sestaveni k&éné mapové aplikace. V prvnintipadt je cilem ukazat,
Ze danym zfisobem je mozné k problematicéistupovat a model je schopen deb
reagovat na data, ktera nejsou &mii kalibrace. V druhémfipadt je pak snaha
zevrubrg popsat, na jakych datech je postavena finalnkapd. Souhrnny komeritéa
k jednotlivym vysledkm nasleduje v kapitole 8 Shrnuti vyslédk

Proces sestavovani a kalibrace modelu obsahuje Kéleeje pracovano s ndhodnymi
¢isly (blize popsano v kapitole 6.2 Kalibrace modlelDochazi zde k nahodnym
obmEnam na omezenych intervaleckitych ¢asti modelu, coz ma za nasledek to, ze
jednotlivé vysledky jsou mezi sebou rozdilnét liyyly dosazeny stejnym postupem
(algoritmem). Charakter vysletije nagi¢ vypoity podobny, ale atas dojde k situaci,
kdy jeden z vysledk (Ci jeho ¢ast) vyb@uje a cely vysledek zkresti znehodnoti.
Proces kalibrace modelu vyZaduje kontrolu zkuSenéheatele a fipadnou eliminaci
téchto vysledk. Fri kalibraci je postup& pracovano se vsemi uvazovanymi N-letostmi
a typickym gikladem takového vyleni je situace, kdy ip vykresleni vztahu
modelového a vzorového kulmitrdho pitoku jedna z pé&itanych N-letosti vyrazn
vybotuje, zatimco v ostatnich N-letostech je dosazenbrydbh vysledk. Proces
kalibrace modelu tak nelze glzautomatizovat a vzdy je nutné provest sérii ¥fpo

a z nich naslednvybrat vysledek, ktery nejlépe vyhovuje skupshedovanych kritérii.

7.4.1 Kalibrace a validaceiprozdéleni mnoziny dat v podru 2:1

V podkapitole jsou uvedeny vysledky dosazZetiekpnstrukci a kalibraci modelu na
zaklad rozcklené mnoziny vzorovych dat v pénu 2:1 tak, jak je uvedeno v kapitole
7.2 Kalibrace a validace modelu.

Vysledky kalibrace modelu

Nasledujici grafy fedstavuji vysledky kalibrace modelu, tedy srovndmidelovych
pratok (na svislé ose) s fioky z matice vzorovych dat. Tento typ zobrazerslegii
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se nazyva kontrolni kvadrant. Kazdy bod reprezernjregno ze 123 povodi. Idealni stav
je nazné&en cervenou diagonalou (nejedna se tedy o proloZzemaadni regresnirk/ku

vykreslenych botl). Vysledek je zobrazen veéeth variantach, kdy jsou postupn
sledovany N-letosti 1, 10 a 100 let.

Q-model / Q-vzor
30r

25

20

—
w
T

Q-model [m3/s]

—
(=]

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

Obr. 7.10Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 1 rok
Q-model / Q-vzor

70+

601

W
[=3

+
=3

Q-model [m3/s]

W
(=

20

00 10 20 30 40 50 60 70
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.11Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 10 let
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Q-model / Q-vzor
1201

100

80

601

Q-model [m3/s]

40

20F

% 20 40 60 80 100 120
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.12 Vysledek kalibrace modelu — 123 povodi, N = 100 le

Vysledky validace modelu

TentyZz typ vysledku je zobrazen na nésledujiciclafegh. Kazdy z 61 bad

reprezentuje jedno z povodi valitiéd mnoziny.Cervené body fedstavuji povodi (tedy
fadky vstupni matice validai mnoziny), kdy alespbpjeden ze vstup nabyva hodnot
mimo interval kalibrace. Je tedy mozné dtijdjak se model vyp@da se situaci, kdy
musi provadt extrapolaci mimo kalibgani prostor.

Vysledek validace: Q1-model / Q-vzor

Q-model [m3/s]
- wn

w
T

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

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

30}

25}

—20f

Q-model [m3/s]
[

10

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

Obr. 7.14Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 10 let

Vysledek validace: Q100-model / Q-vzor

70;
60+
50+

40f

Q-model [m3/s]

20+

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.15Vysledek validace modelu — 61 povodi, N = 100 let

Déle jsou uvedeny grafy, které ukazuji, jak modblazuje velikost vystupniho ftoku
mimo oblast maximalniho kulmigaiho pfitoku, tedy odtoku z povodi #pobeného
jinou nez kritickou dvojici vstupnich parametl a IN. Mechanismus odvozovani
velikosti odtokuQ v této oblasti byl popsan v kapitole 6.2.6 Oblasino maximalni
odtoky @i znAmé N-letosti. Na uvedenych grafech jsou jeldriopovodi (kazda ikvka
predstavuje jedno povodi) 2abvana srazkou o neémé doks opakovani (N-letosti).
Vodorovna osa zr& dobu trvani ficinného pivalového de$t (normalizované
hodnoty), svisla osa reprezentuje modelovou regkeiodi Q zpisobenou zvolenou
dobou T a odvozenou intenzitolN dle Trupla pro nejblizSi srazka@mou stanici.
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Maximalni odtok Q odpovida kritické dob trvani Ty a ji odpovidajici intenzit
Vysledky jsou uvedeny veédch variantach pro N-letosti 1, 10 a 100 {&trvena barva
u kiivek opst znai situaci, kdy ®které vstupni hodnoty povodi z valté mnoziny
vybocuji mimo interval kalibrace.

Test Trupl - Q1
9 T T
8, -
7, -
6
2
o)
Es| .
o)
°
S 4r -
& ’
3
2_ -
1._ -
0 I ‘ )
0 20 40 60 80 100 120

T[]
Obr. 7.16 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovékodt reakce jednotlivych povodi p

konstantni dodopakovani 1 rok

Test Trupl - Q10
35 T

30

— [ [
W (=] wn
T T

Q-model [m3/s]

=3

1
0 20 40 60 80 100 120
T[]

Obr. 7.17 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovékodt reakce jednotlivych povodi p
konstantni dodopakovani 10 let

54



70
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Q-model [m3/s]
p > w
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[=]

Test Trupl -

Q100

10-/

40

60
T[]

80

|
100

120

Obr. 7.18 Vysledek validace modelu — 61 povodi; modelovékodt reakce jednotlivych povodi p

konstantni dodopakovani 100 let

7.4.2 Kalibrace celé mnoziny dat — podklad pro mepo aplikaci

Podkapitola obsahuje vysledky, kterych bylo dosaz#nsestavovani koncové aplikace
na zaklad celé matice vzorovych dat, kterd obsahuje vSedhpb®odi. Vysledky, které
jsou zde zobrazeny,igdstavuji finalni podobu modelu, ktery tvgadro mapové

aplikace. Jsou zde uvedeny varianty pro 3 vybrafetdsti: 1, 10 a 100 let.
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Vztah modelového a vzorovéehatoku

Q-model / Q-vzor
30r

25

20

Q-model [m3/s]

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

Obr. 7.19Vztah modelového a vzorovéhatpku — 184 povodi, N = 1 rok
Q-model / Q-vzor
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60+

w
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Q-model [m3/s]
3

w
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20F

% 10 20 30 40 50 60 70
Q-vzor [m3/s]

Obr. 7.20Vztah modelového a vzorovéhdtpku — 184 povodi, N = 10 let
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Q-model / Q-vzor
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Obr. 7.21Vztah modelového a vzorovéhatpku — 184 povodi, N = 100 let

Pro sestaveni modelu byla pouZita matice vzorowyah ktera obsahuje odvozené
srazkové Udaje pro 7aznych N-letosti vrozfi 1 az 100 let. Ve vySe uvedenych
grafech jsou pro fiehlednost uvashy vysledky vzdy pouze pro jednu vybranou dobu
opakovani, a to pouze uvybranych N-letosti (1,al@00 let). Jsou-li vykresleny
vSechny epizody pro vSechny uvazované doby opakamdmesleny do jednoho grafu,
je v diagramu dohromady 184x7 = 1288 od

120
100

80

Qmodel [m3/s]
3

40

20

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

Obr. 7.22Vztah modelového a vzorovéhdtpku — 184 povodi, vSechny N-letosti
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Obr. 7.23Modelova odtokova reakce povodi konstantni dob opakov
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Obr. 7.24 Modelova odtokova reakce povodi konstantni dod opakov
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Q-model [m3/s]
\
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Obr. 7.25Modelova odtokova reakce povodi konstantni dod opakovani 100 let — 184 povodi

Citlivostni analyza

Nasledujici grafy zobrazuji citlivost finalni vamig na jednotlivé vstupni velny.
Princip analyzy je blize popsan v kapitole 7.3i@astni analyza. Obr. 7.26 ukazuje, jak
model reaguje na #&nici se hodnoty vstupnich w&h charakterizujicich vlastnosti
povodi.

60

50

40
o
" 30 Rtk P
£ * SK

\d

(o4 A qa

20 + CN

Z3 L 4
o
10
0
0 20 40 60 80 100
Sledovana veli¢ina [P, SK, q,, CN]

Obr. 7.26 Vysledek citlivostni analyzy; testovani vlivu gaefigkych vstup — 184 povodi

Druha ¢ast citlivostni analyzy (obr. 7.27) ukazuje reakeddelu na rostouci désveé
parametry; ve simu zleva doprava rostou hodnoty vsiupa IN od minima k maximu.
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TxIN[-]

Obr. 7.27Vysledek citlivostni analyzy; testovani vlivurdegch parametr — 184 povodi

Hledani kritické doby trvani dest

V kapitole 6.2.4 Postupn& optimalizace je zeviulpopsan zpsob hledani kritické
doby trvani deg tedy takové doby, ktera v kombinaci s odpovidajitenzitou

zpasobi nej¢tSi odtok z povodi. Pro tentote€l byl do optimalizaniho procesu i

sestavovani modelu vlozen bloB, ktery byl sestaven za ¢élem postupného
piiblizovani od poéateni doby T (ktera je dana odvozenim digerkasina) k nové
teoretické hodnet Vysledek tohoto procesu je zobrazen na obr. 7.28.

100
90+

80+

60+

E
g so-
) ’
£ 400 £
30 A
l"
7/
20+ 2%
e
(1] -
’/
0 1 1 L 1 J
0 20 40 60 80 100

T-cerk-norm [-]

Obr. 7.28 Hledani kritické doby trvani deStstav po optimalizaci — 184 povodi
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Graf zobrazuje vztah péteni doby dleCerka3ina T-cerk-normna vodorovné ose)
anové doby trvani desSt(T-opt-norn). Kazdy bod pedstavuje jedno povodi
z 184&lenné mnoziny povodi vzorovych dat. Z grafu je pétrze ve #Sirn¢ pripadi
zastava poateeni dobaT neznénéna a v cca 25 %ifpadi dochazi k jeji Uprav
S upravenymi hodnotami je pak pracovano v koncoe@awé aplikaci P zatzovani
povodi zvolenymi da®vymi parametry.

Finalni podoba jednotlivych inferénich systéu

Zakladni struktura modelu je tkena sekvenci inferénich systém (I1S) dle obr. 6.3,
resp. 7.29. Do kazdého &chto systém vstupuje vzdy dvojice vstupa vystupem je
hodnota diti pomocné vetiiny, ktera slouzi jako jeden ze vstuplo dalSiholS.
Rozhodovaci mechanismus kazdél$je dan matici baze pravidel, jejich vahami
a polohou funkci moZnosti na jednotlivych univetse&raficky Ize vztah dvou
vstupnich vellin a jedné vystupni zobrazit pomoci tzitdicich ploch. Zde jsou
uvedenyridici plochy jednotlivychlS pro finalni verzi modelu (obr. 7.30 az 7.37).
Vstupy jsou ozn&ny obeca inl a in2, vystup pakout Jednotlivd universa jsou
zobrazena v normalizovanych hodnotach na interi@afi00].

I1S-3
1S-4

I1S-1

K~
. | N

I1S-2

Obr. 7.29 Zakladni struktura modelu s vyzigmymi inferegnimi systémy

Celkovy paet IS modelu je wen takto: pro #tev, kterd pracuje vyhraédn
s geografickymi vlastnostmi povodi (spodsfer), jsou pouzity dv#S (SK+ g, ->outl;
outl+ CN ->out?). V sedmi variantach (pro sedm odliSnych N-ledgstu sestavenis
pro degové parametry T + IN ->out3) a rovrez zawvrecna ¢ast sekvence, kde se
setkavaji pomocné vystupy z obostwi (out3 + out2 ->outd). Celkové mnoZstvi
systént, které tvdi celou sekvenci, je tedy 2 <2 = 16.
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SK + ga --> out] outl +CN --> out2

80
60
g40
20+
0-
100 100
Obr. 7.30Ridici plochy I1S-1 a IS-2
T+IN->out3 out3 + out2 -> outd
100
20
in2 o0 in1
Obr. 7.31Ridici plochy 1S-3 a IS-4 pro N = 1 rok
T+IN->out3 out3 + out2 -> outd
80 80
60 60
§40 §40 [
20 20
109 108
- 100 100
50 60 80 -
~ 40 . 40
20 - 20
in2 0o in1 in2 oo in1
Obr. 7.32Ridici plochy 1S-3 a 1S-4 pro N = 2 roky
T+IN ->out3 out3 + out2 -> outd
80
“60 !
340
20
0-.
100
100
50 60
20 40
in2 e in1
Obr. 7.33Ridici plochy 1S-3 a 1S-4 pro N =5 let
T+IN ->out3 out3 + out2 -> outd
80
_60
340
20
0
100
100
- 20
in2 e in1

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

80 100

in2 in1 in2 in1

Obr. 7.35Ridici plochy 1S-3 a 1S-4 pro N = 20 let

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

80 100

in2 in1 in2 in1

Obr. 7.36Ridici plochy 1S-3 a 1S-4 pro N = 50 let

T+IN ->out3 out3 + out2 -> outd
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40
20
100

60 60

40 40

20 20
0
in2 0 inl in2 0o in1

Obr. 7.37 Ridici plochy 1S-3 a 1S-4 pro N = 100 let

7.5 Mapova aplikace

V kapitole je popsana kotywea mapova aplikace, kterd byla sestavena na zaklad
vystupi z vySe popsaného modelu. Aplikace slouzi pro @ofestovani mnoziny
184 povodi zvolenymi z&tovacimi defovymi parametry. Kapitola je rozna do
dvou ¢asti; v prvni je popsan #pob vytvdeni datovych matic, se kterymi mapova
aplikace pracuje. Druh&ast se paka&nuje grafickému uzivatelskému priedi aplikace

a zpisobu prace s ni.

7.5.1 Datové matice

Koncova mapova aplikace je koncipovana tak, ZeatéhzatZzuje uzavenou mnozinu
184 povodi zvolenymi srazkovymi parametry. UZivatglze na witych intervalech
volit hodnoty vstupnich dédvych parametr, piicemZ se jedna o kombinadieth
velicin: doba trvaniT, intenzitalN a pfimérna doba opakovanil. P kazdé zadaneé
kombinaci &chto parametr dochazi k vyp&tu a porovnani modelové odtokové reakce
s limitni hodnotou pitoku na kazdém z testovanych povodi.wabtu sniZzeni doby
vypotu (v kazdém kroku zadani vstupnich del) bylo nutné pipravit tzv. datové
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matice pro jednotliva testovana povodi. Jinymi gloyly pro kazdé povodiifpraveny
rozsahlé tirozmérné matice, které obsahuji vst@pwystupni hodnoty (obr. 7.38).
Primarnim dvodem vytvdeni €chto matic je rychlost reakce na vypove tlaitko
v grafickém uzivatelském prdsti koncové mapové aplikace.

100

50

Q [m3/s]

0-
100

100

5 -
50 50

IN[-] 00 T[]

Obr. 7.38 Obecny vzhled datové matice

Vstupnim hodnotam paramétT a IN této matice je firazena konkrétni hodnota
vystupni odtokové reakce povo@i a to pro jakoukoli hodnotu na vstupech. Jinymi
slovy je pedgipravena matice hodno® pro libovolnou dvojici vstup T a IN.

V grafickém prosedi (po zméknuti vypaetniho tl&itka) pak nedochazi k vyptim

v sekvencich celého systému modelu dle obr. 6.8, pmluze k nalezeniftiglusné
hodnoty v prostordxINxQ. Pfesnost (jemnost) celé této matice pakZmbyt zvolena
dle uvazeni; zde bylo uvazovano vzdy 50 hodnotai@&m ze vstupnich univers. Pro
kazdé povodi ma pak tato datova matice T = 2500 hodnot.

Pro kazdé povodi je datova matice vybréa tak, Ze je sestavena mnozina \istigk,
aby byla rovnorérné pokryta okt defova universal alN v poZzadované husthtTato
miizka vstupnich hodnot (vstupy pro povodi jsou &emé) je pak postugnzadavana
do modelu. Model v kazdém kroku tvorby datové nwatapracuje zadané desé
parametry a vyhodnocuje jejichgonérnou dobu opakovani — podle toho nastedn
pouZzije @islusnou vrstvu modelu (blize popsano v kapitoR7Varianty modelu pro
razné N-letosti). Vybr prislusné vrstvy modelu sé&i nasledujicimiremi pravidly:

* je-li odvozena N-letost kombinace vstup a IN mensi nebo rovna 1 roku, je
pouzita prvni vrstva a hodnota vystupu jei&pna pomoci této vrstvy,

* je-li odvozena N-letost kombinace vstup a IN vétSi nebo rovna 100 let, je
pouZita posledni vrstva a hodnota vystupu je&&@ pomoci této vrstvy,

* je-li odvozen& N-letost kombinace vstup alN v rozmezi 1 rok a 100 let, jsou
mezi vytvaenymi vrstvami vyhledany 2 nejblizSi vrstvy, vystiighodnota je
vypoctena ve dvou variantach dle obou vrstev a knaehodnota je lineaén
interpolovana mezgtnito dwma.

Timto zpisobem je vyp&tena vystupni hodnota modelovéhaitpku Q pro celou
sestavenou mnozinu srazkovych vstup pro kazdé povodi zahrnuté do testované
mnoziny. V ramci tohoto procesu dochazi kkalika dikkim Upravam vystupniho
pritoku Q; je zde zavedeno pravidlo, které hodnotu vystupngtitoku pi nemgnné
intenzig IN jiz dale nenavySuje s rostouci dobbuje-li pirekratena doba dathu T.

Jde o aplikaci znamés, krivky* (obr. 7.39) z hydrologie, kdy po nasyceni padv
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deSEm o ukité intenzit nedochazi k navySeni odtoku v zavislosti nacdobani dest
a kdy se hodnota odtok@ z povodi ustali na gité (maximalni) hodnet

Qmax

0 Tkrit
T

Obr. 7.39,S krivka“

Druhou upravou je pak vyhlazeni celého vyermeho prostoru.®odni datova matice
obsahuje ufité diskontinuity prostoru, které je geba pro naslednou praci eliminovat.
Vyhlazeni je provedeno pomoci apierovani hodnoty v daném bé&akolnimi body.
Hodnota kazdého konkrétniho bodu ¥Zoe je zminéna na hodnotu pméru

z okolnich bod ve zvoleném rozsahu.
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Obr. 7.40Ukéazka prostoru datové matice — povodi 11; sityaeel vyhlazenim
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Obr. 7.41Ukézka prostoru datové matice — povodi 11; sityaweyhlazeni

Na uvedenych obrazcichgustavuji hodnoty na osadhaIN poadi v nfizce o zvolené
hustot 50x50 hodnot. Na svislé hodrioje pak vystupni hodnotaiaoku Q. Je nutno
fict, Ze hodnoty, které se vyskytuji nad maximélnietésti 100 let, jsou udée

korigovany tak, aby dochazelo k dostaému tistu. Tuto oblast model primarn
neeSi. Redpoklada se, Ze pro porovnavani vystupnich hodriatitnimi N-letostmi
pro vybrana povodi je podstatna oblast dongirné doby opakovani 100 let.

Nasleduji ukazky &kolika vytvarenych datovych matic préazné povodi.
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Obr. 7.42 Datova matice — povodi 8
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Uvedené prostorové grafy datovych mattegstavuji celou mnozinteSeni pro izné
zvolené defové parametryT a IN. Jejich tvary ufitym zpisobem reprezentuji
vlastnosti povodi a definuji fimy vztah mezi zmignymi de$ovymi parametry
a modelovou odtokovou reakci ve farulminaniho pfitoku Q. Pro kazdé povodi je
vytvoiena unikatni a negnna datova matice, se kterou je pracovano v nasledpovée
aplikaci.

7.5.2 Samotna mapova aplikace

Koneinym vystupem vySe popsanych praci je vigwv@ mapova aplikace. Jedna se
0 samostath spustitelnou aplikaci s vlastnim uzivatelskym maatim, kterd pracuje
s diive vytvaenymi datovymi maticemi a uzZivatelem zadanymitdegmi parametry.
Grafické uzivatelské prastdi aplikace bylo vytvi@no v programovém prdasti
MATLAB, stejn¢é jako hlavni algoritmy modelu. Aplikace slouzi lophému testovani
mnoziny malych povodi navrhovymi desti o zvolenypharametrech. Aplikace je
spustitelna i mimo prostdi MATLAB, v takové situaci vSak vyZadujereplchozi
instalaci pislusného Matlab Runtime Modulu, ktery je dostupng@ internetu
(THE MATHWORKS, 2015). Aplikaci je mozno instalovaa platfornd Windows.

Po spusdini programu uZivatel voli jednu z#yt vypccetnich variant. Varianty jsou
uréeny kombinacemi vstupnich de&ych paramefr. Je pracovano s nasledujicimi
velicinami: pimérna doba opakovarl [roky], intenzita de& IN [mm.hod], doba
trvani de&t T [min], resp. Twit [min]. Jednotlivé varianty I{lll) jsou ugeny vzdy
kombinacemi uvedenych ve&iin, pricemz uzivatel mze volit 2 z nich areti je utena
logickou zavislosti. U variantyv uZivatel voli pouze N-letost navrhového dest

* Varianta | — N = f(T,IN): uzivatel voli dobu trvanil a intenzitu destIN;
pramérna doba opakovam zvolené kombinace je doftena zavislosti,

e Varianta Il — T = f(IN,N) uZivatel voli intenzitu de&§tIN a pfimérnou dobu
opakovaniN zatzové epizody; doba trvani d&st je dopd@tena zavislosti,
e Varianta Il — IN = f(T,N) uzivatel voli dobu trvanil a pfimérnou dobu

opakovaniN zatzové epizody; intenzita dediN je dopd@tena zavislosti,
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e Varianta IV — IN = f(kit,N): obdoba pedchozi varianty s tim, Zze uzivatel voli
pouze piimérnou dobu opakovani zagzové epizody, doba trvani srazky je
urcena hodnotouTyi odvozenou $ Kkalibraci modelu (nejmén piizniva
hodnota), intenzitéN je dop@tena dle zavislosti.

=

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

Varianta Il - T=f(IN,N)

Varianta Il - IN=f(T,N)

T - doba trvani pricinneho deste Varianta IV - IN=f(Tkrit,N)

IN - intenzita pricinneho deste
N - prumerna doba opakovani deste

Obr. 7.50 Uvodni okno s volbou vygetni varianty
Vybérem zvolené varianty dojde k otewmi vyp@tového okna. Okno je rozkkno do
dvou c¢asti; v hornicasti uzivatel zadava vstupni parametry a voli nastvypa@tu.
Spodni¢ast je pak tviena mapou s vyztianymi povodimi, ktera jsou testovana.

([
o s Limitni N-letost
Tming 20 4| | & Q100 a0 oo
Q50 Q5 Zadejte hodnoty
Nmmnog) 2 4| |

2 105 Q20 Q2

Odhad uhrnu pricinne srazky [mm]: 0.7 (" Manualni nastaveni limitniho prutoku @

Odhadovana N-letost [roky]: <0.2 :

Pocet ohrozenych povodi: 0184

Obr. 7.51Vypatové okno Varianty |
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Pt zvolené prvni variagt vypoitu uZivatel pomoci ovlddacich privkvoli parametry
zagzovaci srazky v rozmezi 20 az 465 minfippcE doby trvani destT a v gipac
intenzity IN v rozmezi 2 aZz 105 mm.hddAlgoritmus aplikace dogite pislugny Ghrn
srazky a odhadne fomérnou dobu opakovani definované srazky. Pro tentmadde
pouzita Truplova zavislost pro jpmér celého povodi Moravy a Odry tak, jak jsou
uvedeny v tabulkach (Trupl, 1958). Ve vSech Wginich variantach uzivatel voli
limitni N-letost pro testovana povodi. Tato hodnot#Ze byt utena plosa pro celou
mnozinu 184 povodi nebo individuélpomoci manuéalniho nastaveni prednictvim
tlacitka EDITACE LIMITNIHO Q

) Editace limitnich prutoku Q

1d plocha Q50 Q20 s ) |

1 1 62532 1.7591 ) 7 5 3.3000 27000 1.6000 0.9000 0

2 2 157620 53927 20 16 11.5000 8.8000 6.4000 3.9000 2.4000 5

3 3 246796 56322 235000 19 13.7000 10.2000 7.4000 43000 26000 5

4 4 36.5306 66246 28 208000 137000 9.3000 6.9000 45000 3.4000 5

5 5 8.0051 3.0605 172000 12.8000 8.2000 5.6000 3.6000 1.3000 0.9000 5
6 6 125895 6.6405 235000 17.9000 11.9000 8.4000 5.6000 3 1.6000 5
7 7 31151 20545 9.5000 7.2000 4.7000 33000 22000 11000 0.6000 5

8 8 18.9441 13197 15 9.2000 45000 26000 1.5000 0.3000 0.6000 5
9 9 6.4240 05760 115000 10.5000 8 6 4 25000 1.5000 5
10 10 107531 3.0689 16 125000 8.5000 6.2000 43000 2.4000 1.3000 5
11 1 278138 23044 24 18.5000 12,5000 9 6.5000 3.5000 2 5
12 12 7.7677 24847 14 10.9000 7.5000 55000 33000 21000 1.2000 5
13 13 193173 23813 19 155000 115000 8.5000 6 35000 2 5
14 14 9.2084 27692 165000 12.4000 81000 57000 37000 1.9000 1 5
15 15 226331 26952 25 20,5000 145000 1 8 4.3000 3 5
16 16 11.5639 25943 15.5000 13 9.5000 7 5 3 1.8000 5
17 17 127966 25788 16.5000 14 9.5000 7.5000 5 23000 1.6000 5
18 18 102018 2499 155000 117000 7.3000 5.4000 36000 1.9000 1 5
19 19 55127 22675 13 9.3000 6.4000 4.4000 29000 1.5000 0.3000 5
20 20 214303 31498 215000 17 12 9 6.5000 3.6000 21500 5
21 21 8.9952 22790 14 1 8 6 4.3000 2.4000 1.4000 5
2 2 8.6324 36490 148000 115000 7.9000 57000 3.9000 21000 1.2000 5
23 23 16.3051 26188 255000 19.6000 13.3000 9.6000 6.4000 35000 1.9000 5
24 24 282737 70737 42 33 235000 17 12 5.3000 4 5
% 25 39.9046 7.7184 65.5000 52 38 29 21 13 8 5
26 26 267124 44174 43 321000 20,6000 14.4000 9.9000 61000 45000 5
27 27 59544 26871 14 115000 8 6 4 23000 1.3000 5
28 28 234588 45612 245000 195000 13.5000 10 7 4 24000 5
29 29 19.9584 29812 3 24.7000 176000 131000 9.4000 5.4000 33000 5
20n 2n A RORN Q1&8R7 N 1 a onnn / annn A &nnn 2 2W0N 41 "nn c

Obr. 7.52 Editace hodnoty limitniho gtoku Q u jednotlivych povodi

Po zadéani vstupnich paranietzd€zového dest a hodnoty limitniho pitoku na
testovanych povodich Ize spustit samotny wgto V této fazi (po stisknuti
vypoitového tl&itka) algoritmus aplikace pracuje ggdem pipravenymi datovymi
maticemi, jejichz tvorba byla popsana&ive. Z datové matice kazdého povodi je
vybrana pislusnd hodnota modelového kulminého pihitoku Q a ta je porovnana
s limitni hodnotou sledovaného povodi. Je-li hodndimitniho pfitoku povodi
piekraiena modelovym kulmikaim pritokem, je takové povodi ozéeno za
potencial@d ohrozené a v mapypaitového okna je barevrevyrazrno.
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Obr. 7.53 Ukazka ohrozenych povodi po v¥o

DalSi vyp@etni varianty |, Il a V) obnaSeji ufitou obnenu v zadavani vstupnich
defovych paramefr v hornicasti uzivatelského prasdi. Navic je zdeifjlana volba,
ve které niZze uzivatel ufit, zda bude mnozinu povodi #abvat parametry pro
pramérné des&t povodi Moravy a Odry (dano jednou intenzitni zkpgd pro kazdou
zvolenou piimérnou dobu opakovani), nebo budoutie® parametry odvozeny vzdy

pro nejblizSi sraZkowmnou stanici pro kazdé povodi.

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

1 2 5 10 20 50 100
N-letost [roky] o & . (@ C g C
IN[mmmhod] & j _I ﬂ
2 105
Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice

Odhad uhrnu pricinne srazky [mm]: 244

Odhad doby trvani srazky [min]: 292.3

Obr. 7.54Volba vstupnich deédvych parametr ve vypdetni variang Il

V druhé variant uzivatel voli pamérnou dobu trvani opakovani destl a intenzitu
deSt IN. Doba trvani je pak odvozena z Truplovy zavisldsti’® pro pfimérné
charakteristiky celé oblasti, nebo pro dedtipovidajici nejblizsi srazkamé stanice,
piicemz zobrazeny odhad odpovidaimpérnym charakteristikdm pro povodi Moravy
a Odry. Ri volbé typu srazkovych dat dle nejblizSi stanice je odw@e doba trvani
desSt rizna pro kazdou srdZzkammou stanici, a proto zde neni zobrazena.
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<) Varianta III - IN=f(T,N)

Timing 20 4| | |
20 465
N-letost [roky] v o (o (o (o C (o
1 2 5 10 20 50 100
Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice
Odhad uhrnu pricinne srazky [mm]: 121
Odhad intenzity srazky [mm/od]: 36.3

Obr. 7.55Volba vstupnich dédvych parameit ve vypdetni variant Il

Treti varianta pedstavuje obdobu druhé varianty stim, Ze jstiuzadavani vstujp
pouzity doba trvani deSfT a pfimérna doba opakovami. Dopaiet odhadu intenzity
probih& stejnym zisobem jako v druhé variant

1 200
Ndetostiroky] 1 4] | i
Typ srazkovych dat: (¢ Prumer pro M+O (" Dle nejblizsi stanice

Odhad uhrnu pricinne srazky [mm):  Dle povodi

Odhad intenzity srazky [mm/od]: Dle povodi

Obr. 7.56 Volba vstupnich dédvych parameti ve vypdetni variang IV

Ve ¢tvrté variangé uzivatel voli pouze N-letost zdového dest a to na logaritmické
stupnici. Za dobu trvani deéStie u vSech povodi dosazena hodndig:, ktera
predstavuje nejménpiiznivou variantu a byla odvozen# pestavovani modelu pomoci
postupné optimalizace. Intenzithl je odvozena na zakladzadané pmmérné doby
opakovaniN zagzovaciho de&ta dobyTy prisluSného dest

Krom¢ vizualniho nahledu na vysledek vygo pomoci grafického zvyrazni
potenciald ohrozenych povodi (obr. 7.53) Ize vysledek plognéstu zatzovacim
destm vypsat do externiho souboru ve formétuls. Do souboru jsou vypsany
parametry de&tT a IN a hodnoty pedpokladané odtokové reakce spolu se zadanou
limitni hodnotou pittoku Q. V kazdém kroku vyp&iu lze vypisu do souboru
dosahnout pomoci tttka ULOZENI VY STUPW z&kladnim ok# aplikace.

7.6 UZiti vystupi v poloprovozu operativhiho modeluCHMU

Sestaveny model, ktery byl popsantegchozich kapitolach a ktery slouzi jako hlavni
nastroj pro tvorbu datovych matic a koné mapové aplikace, byl v upravené pagdob
pouzit pro wely provozu operativniho fpdpo¥dniho fuzzy modelu. Cilem bylo
pokusit se vyuZzit vystupy z vySe popsaného modelyiném typu aplikace nez pro
tzv. off-line hledani ohroZenych povodi. Snahou obwytvait jakysi podgrny
prostedek pro operativni hledani ohroZzenych lokalfitpntinualnim zpracovavani dat
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z radarovych odrdgz a to ve fornd jednoho ze vstupdo vytv&eného modelu. Tento
vstup je oznéen PRE a ma pedstavovat witou predispozici pozorovaneho povodi ke
vzniku povodiového ohroZzeni. Model pro operativnfedpowd ohroZzeni povodi
piivalovymi povodimi je v sowasné dob provozovan v poloprovoznim rezimu
brrénské pobsky CHMU. Jedna se o fuzzy model, ktery pracuje s akfudil
hodnotami z radarovych odraa vcasovém kroku 5 min, resp. 10 min je vyhodnocuije.
Model pracuje sétyifmi vstupnimi velkkinami a jednou vystupni vélnou, kterq udava
miru aktualniho potencialniho ohrozeni povsrdnz privalovych desa.

Obr. 7.57 Zakladni schéma modelu pro operativiggpovd’
Vstupni veltiny, tak jak jsou uvedeny na schématu (obr. 7 jS6)y nasleduijici:

* PRE - hodnota potencialniho ohrozeni povodi; jetena pedchozim
zpracovanim jednotlivych povodi pomoci modelu pogsa v této praci,

* T - doba trvani de&tprekrati-li hodnota intenzity fedepsanou mez,

* IN —intenzita degtnad stanovenou limitni hodnotou,

* APl — hodnota indexu, ktery charakterizuje nasycenvogdd predchozimi
srazkami; je vyp&tena na zakladpredchozich rékenych srazek na povodich.

VSechny veltiny (vstupni i vystupni) pracuji s normalizovanyrhodnotami na
intervalu [0 1]. Je zde kladenmiéhz na jednoduchost modelu, atgsova narénost
samotného vyptiu byla co nejjednodussi, protoze v¥po probihaji ve stejném
c¢asovém kroku, jako jsou k dispozici Udaje z rad@cbvodran. V kazdém Bhu je
pracovano sigdpowdi srazek #kolika predpovdnich produki (typ produktu utuje,
zda je pracovano v 5minutovém intervalu, nebo 1@wowém). Jsou zpracovavany
Udaje o deStich za posledni 3 hodingi@mi) a pedpovd na 2 hodiny dofedu. Toto
pétihodinové obdobi je vyhodnoceno a na zakladalyzy dat jsou deny hodnoty
defovych vstupnich velin T aIN. Hodnota vstuplAPI je ucena na zakladmeéieni
srdzek z pedchozich 14 dni a klouz&wse ngni dle noe dostupnych dat. Vystupni
velicina EXP pak na intervalu [0 1] udava, jak jsou jednotlisiedovana povodi
ohroZena v daném okamzikieppowzenymi srdzkami.

Hodnota vstupuPRE se mezi jednotlivymi &y modelu nerni a je upravovana
v delSich¢asovych krocich na zakladpitné analyzy usggnosti modelu. Jeji géatesni
hodnota je stanovena na zakladystupu z modelu, ktery je popisovan feglozené
disert&ni praci. Hodnota vstupPRE je stanovena nasledujicim igobem: kazdé
z povodi je zatizeno stoletou srazkou. Hodnota moedbo kulmingniho piGtoku
Qmode[m3.s] je podtlena plochowP [km?] daného povodi.

q100 = Qmodel/P (19)
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Hodnotyq,q0 jednotlivych povodi jsou pomoci zvolené transfotmdunkce pevedeny
na hodnoty 6 stufii ohrozeniSQ, které jsou nakonec normalizovany na interval JJO 1
BliZSi popis neni ndplnitpdloZzené prace a bude pegggublikovan na jinych mistech.

Fuzzy model pracuje s mnozinou 217 povodi (obr8)/.ficemz je v sotasné dob
pracovano na vyznamném razsii (cca 3000 povodi). Vb povodi byl limitovan
nékolika faktory; zejména se jedna o velikost povogitotoZze v souvislosti
s pivalovymi srézkami ma vyznam zabyvat se htavnalymi povodimi. Déle byla
snaha pokryt zvolenou mnozinou pokud mozno céleskou republiku. Omezujicim
faktorem pro vybr povodi byla i dostupnost gebnych dat, zejména N-letychipoki.

Obr. 7.58 Mapa sledovanych povodi operativnim fuzzy modelem

V kazdém vypoetnim cyklu je zpracovan rozsahly balik dat, ktebsahuje rfizku
s hodnotami radarovych odfazo velikosti 728x528 bad v danych ¢asovych
intervalech pro obdobi 5 hodin. Pro kazdé sledoyawedi je z botl, které lezi uvnit
a jeho &sném okoli, ufena ptimérna hodnota vetin T alN (obr. 7.59).
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Obr. 7.59 Prinik bod: s radarovymi daty a sledovaného povodi

ZjednoduSeny popis sestaveni a kalibrace operhtivilizzy modelu je nasledujici:
Byla sestavena subjektivni @meni umela matice, kterda definuje rozhodovaci
mechanismus samotného modelu (matice pravidel)oddthu byla hodnota vystupu
EXPuréena prostym sdtiem vstupnich vetin. Pozdji byl sowet €chto hodnot vstup
vazen typem vstupni vélny na zaklad analyzy epizod ifivalovych desa

v piedchozich letech. Poté pgdita zevrubna analyza konkrétnich skutgch epizod

a byla vytvd@ena vzorova matice vstuptwystupnich hodnot modelu, ktera byla pouzita
k modifikaci paateni unmglé matice. Vyslednd modifikovana matice pak ttvo
konenou bazi pravidel fuzzy modelu. BliZSi postup kedite modelu je nad rdmec
piedloZzené disertai prace a bude publikovan peégd
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8 SHRNUTI VYSLEDK U

Zakladnim zpisobem pro hodnoceni Ggmosti sestaveni modelu a jeho kalibrace bylo
vykresleni tzv. kontrolniho kvadrantu — tedy zolersizvztahu vystupniho modelového
kulminatniho piatoku a odpovidajiciho kulmigaiho phitoku ze vzorovych dat.
V piedchozi kapitole je uvedena skupina grafterd ukazuje tento typ vysletlke
dvou variantach (validace modelu &pgpava modelu pro koncovou mapovou aplikaci).
V prvnim gipad se jedna o vykresleni kontrolniho kvadrantu udaade modelu po
roz&leni mnoziny povodi na kalib¥ai a valid&ni mnozinu. Cilem je aiit, zda a jak
model reaguje na data, kterd nejsouc¢asti vzorovych dat, na kterych se modéi u
v pribéhu kalibrace. Nahodné roddni celé mnoziny povodi do dvou skupin toto
umoziuje, Ketrg toho, Ze dochazi k situaci, kdy jsoti palidaci pekroteny rekteré
intervaly univers vstupnich veéin a model je nucen provést extrapolaci mimo
kalibrasni prostor.Cast vysledk validace ve form kontrolnich kvadrarit je uvedena
naobr. 7.13, 7.14 a 7.15.

Tab. 8.1 Tabulka korelaci f validaci modelu

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

r[-] 0.83 0.82 0.78 0.78 0.79 0.81 0.81

Tab. 8.1 uvadi soupis dosazenych koeficiekbrelacer pii vykresleni kontrolnich
kvadranti vSech pouZzitych N-letostech vzorovych epizod. tize Ze dosazené hodnoty
jsou vysokeé. Druhou podstatnoticy pii analyze charakter@gdhto vysledk je fakt, ze
body v uvedenych grafech lezi celkem rovdomi okolo nazn&ené Uhlopicky, ktera
svird s osami uhel 45°. DalSim pozitivem je, Zengazlbod: (Zadna vystupni hodnota
z modelu pi zadani wité kombinace vstuj) pii validaci modelu nelezi vyragmmimo
oblast gedpokladanych vysledk a to ani v situaci, kdy se mezi vstupnimi &ielami
objevi hodnota, ktera lezi mimo interval kalibratzmné vekiny. To zn&i, Ze model ma
schopnost generalizace a dokaze v dané situacovaadonzistentt a relativig
spolehliw, coz u rkterych metod umié inteligence (nap neuronové s¥) neni
samozejmosti.

Tab. 8.2 Tabulka korelaci po kalibraci modelu dle celé ninpA.84 povodi

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

r[-] 0.85 0.85 0.87 0.90 0.90 0.90 0.90

Dosazené hodnoty korelace modelovych a vzorovyédlokk po kalibraci modelu na
celé 184lenné mnozia jsou sepsany v tab. 8.2. Je logicke, Ze tyto htydjsou vysSi
nez g validaci modelu, protoZze model se vip¢hu sestavovani a kalibrace€iuna
vSech datech, ktera jsou naslédmouzita pro sestrojeni koncové aplikace. Tabulka
koresponduje s grafy na obr. 7.19, 7.20 a 7.210 Vysledky maji ukazovat na kvalitu
vysledk, které vykazuje model pouzity pro koncovou mapoaplikaci.

Uvedeny typ vystup z modelu — tedy kulmirgai pritoky o ukité N-letosti — tvéi
zakladni kostru pro odhad odtokové reakce maléheogio i zadani libovolné
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kombinace vstupnich dégvych parametr. VySe uvedené vysledky ukazuji, Ze model
je schopen dostate¢ odhadnout hodnoty kulmidaich pfitoki o konkrétg zadanych
N-letostech. Zarowe je vSak pateba, aby cely algoritmus byl schopen dostate
pracovat v oblastech mezi uvedenymi N-letostmi {namit hodnoty pfitoki mezi
kalibraci Q1) a nad hodnotou nejvySSi uvazované N-letd3thd). Vystupni hodnoty
pratoka v téchto oblastech jsou danyditymi interpolanimi postupy. Redpoklada se,
Ze zakladni oblasti pouziti modelu a nasledné apdikboude v oblastech mé2i a Q1oo,
protoze zde velmi pra¥godobrt dochazi k pekrateni hodnot limitnich pitoka
jednotlivych povodi a naslednému ohroZeni povounz privalovych desi. V této
oblasti model vzdy interpoluje mezi hodnotami, &tgsou danyridicimi plochami
jednotlivych infereginich systém na zaklad odhadované N-letostifiginného de&t
Zakladni ntizku hodnot N-letych pitokd, mezi nimiz je interpolovano, tvi data
z epizod o pimérné dolé opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Odvozbhéanot
mimo tyto N-letosti jsou danyidicimi plochami pro N-letosti 1 rok (viipad
nejnizsich piitok) a 100 let (v fipadt nejvysSich pitoki), a to s ukitymi omezenimi,
které byly popsanyiive.

Pro owteni ukité konzistentnosti reakce modelu, a to také v sbosti s interpolacemi
mimo zakladni validaci @enou nitizku, slouZzi tzv. citlivostni analyza. Tato analyza
zkouma, jakym zfisobem model reaguje naénici se hodnoty jednotlivych vstupnich
veli¢in. S ugitym zjednoduSenim Iz#ci, Ze se jedna i ast€énou validaci funknosti
modelu, protoZe je sledovana jeho reakce na d&tea kejsou saiasti kalibrace. Na
obr. 7.26, resp. obr. 7.27 je mozné &jdiak model reaguje na rostouci parametry
vstupi charakterizujicich vlastnosti povodi, resp. tdeg® parametry. Primarnim
poZzadavkem pro ugpny vysledek této analyzy je, aby hodnota vysledmébdelového
pritoku vzdy rostla s rostouci hodnotou sledovanéhopus To s witymi vyhradami
plati. Vysledek citlivostni analyzy vlivu geogradfich vstum ukazuje gkolik véci;
linearni pfibeh prvni skupiny bodl, ktera reprezentuje vliv plochy povodi na vysledno
hodnotu piitoku Q, je logicky a je dan zakladni strukturou modeluodfatnich vstup

z této kategorie K, 0., CN) je pribéh dan tvaremtidicich ploch jednotlivych
inferertnich systém. Vysledek je uspokojujici — sfrem doprava vystupni hodnoty
rostou, nicmé& dalo by se fedpokladat, Ze vhodjsi by byl hladSi pibeh. Algoritmus,
ktery byl pouZzit pi sestavovani a kalibraci modelu, pracuje @tyimi omezenimi fi
sestavovani matic baze pravidel tak, aby byly uyazycnivajici odlehlé oblasti na
fidicich plochach (které oviwiji praibéh a vysledek citlivostni analyzy a celkovou
reakci modelu) pokud mozno eliminovany. Nabizi sezmost provést po kalibraci
modelu utité vyhlazeni samotnyctdicich ploch. Podobné mirné upravovantigh
casti modelu P jeho sestavovani vSak vede&ast&éné odchylce odistoty pivodniho
zpasobuieSeni, kterd se navic n&tmusi promitnout v kazdém dalSim kroku vifuo
Proto bylo rozhodnuto provést vyhlazeni az u koga@sti celého vyp&etniho cyklu,
ato @ tvorbe finalnich datovych matic pro kazdé testované powoohapové aplikaci
(obr. 7.40 a 7.41) dle postupu uvedenéhaisipsné kapitole. Danoww ovliviiuje také
fakt, Ze cely proces vyuziva ndhodnyikel a mnohdy neni nalezen ptadealni tvar
dil¢ich ¢asti modelu. Z vysledku tétsti citlivostni analyzy Ize také ¥igt celkovou
miru vlivu jednotlivych vstupnich veiin na vyslednou hodnotu modelovéhdtpku Q.
Velikost Ize odvodit z rozsahu hodnot na svislé gsafu, ktera znazauje velikost
vystupni hodnoty.
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Obdobnym zpisobem Ize nahlizet na vysledek drulésti citlivostni analyzy, ktera
zkouma miru vlivu de®vych parametr. Zde vSak — $ pozorném prohlédnuti
vysledku — jiz dochazi k situaci, kdy &mem doprava ¢které z kivek (kazda
piedstavuje jedno z povodi) mérrklesaji. To neni iiliS logické, protoze citlivostni
analyza je konstruovéana tak, Ze jednotlivA povedujzatZzovana vzdy rostoucimi
defovymi vstupy. Tento jev jefjsuzovan d¥ma vlivam: jednak se jedna o ditou
nehladkost fslusnych fidicich ploch (tedy stejna figina jako byla popsana
v piedchozim odstavci), jednak dochazi k situaci, lkalyrgkroiena nejvyssi N-letost
(100 let) gicinného de&t V této oblasti seilechazi od jednoho #pobu odvozovani
vysledné hodnoty @toku (interpolace mezi vrstvami pro 50lety a 10pldeg) ke
druhému (odvozovani na zaktadidici plochy pro 100letou udalost upravenou
vybranymi mechanismy). Toto nezadouci chovaniiecipodové oblasti je vSak
eliminovano naslednym vyhlazenim prostoru datouyetic @i ptipraw dat pro finalni
mapovou aplikaci.

Vyhlazené datové matice, které byly vyiteoy pro kazdé povodiiedstavuji jakysi
mezilanek mezi zkonstruovanym modelem a koncovou map@adikaci. Primarnim
Gcelem jejich vytvdeni je rychlost zpracovani vstupnich hodnot v mapaplikaci.
Datova matice slouzi jako databaze vstupystupnich hodnot. Vysledna rychlost
odezvy aplikace i praci je vyrazg vyssi, nez kdyby ip kazdém zadani hodnotémn
probihat cely sekveénmi vypalet zalozeny na fuzzy modelu a teorii moznosti.
Sekundaraé je také mozné pomoci grafickych zobrazeni datovychtic ziskat
zjednoduSenou vizualnigdstavu o zakladnich odtokovych piyeth povodi (obr. 7.41
az 7.49). Je vSak nutné zopakovat, Ze datové madlw@zuji z ¥tSi ¢ésti oblast, kterou
se model a nasledné aplikace prickamezabyvaji.
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Obr. 8.1 Prolozeni datové matice a Truplovyctivek (povodi 5)

Na obr. 8.1 je fevedena datova matice pro povodi 5 do dvojirého tvaru. Osy
znazotiuji dobu trvaniT a intenzitu de&tIN v normalizovanych hodnotach. Nazeaé

kiivky reprezentuji Truplovy intenzitnifiky pro nejblizsi sraZzkogrnou stanici (Luka
u Litovle) v N-letostech postugrl az 100 let. Barevna Skala poli vidce edstavuje
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odtokovou reakci povodi od nejnizSich hodnot (tthavodrd) po nejvyssi hodnoty
(tmaw cervend). Z hlediska nasledné aplikace a testovanbzmy povodi je
nejvyznamgjSi oblast v blizkosti nazganych intenzitnich tvek, protoze pray zde
vétSinou dochazi kigkrateni limitni hodnoty pitoku u jednotlivych povodi. Rozsahla
oblast v pravé hornéasti gislusi (odhadem) 1000leté wodh vyrazg vysSSim N-
letostem. Tuto oblast vSak modeke& a hodnoty kulmirgaich piatoka Q jsou zde jen
hrubé odhadnuty. Teorie moznosti umnge oblasti &chto nerealnych kombinaci
vstupi vytésnit a vyesit je a po nasledné regulaci odhadnout hodnattupy. Dojde-li
pii zadavani vstupnich déssych parametr v zawrecné mapové aplikaci k posunu do
této oblasti, je na to uzivatel upozénn

Souasti sestavovani a kalibrace modeludast, ktera se zabyvadgenim kritické doby
trvani de&t Ty, tedy takové doby, kterd @gobi v mist uzawrového profilu

v kombinaci s fislusnou intenzitou pr&vnej\tsi kulminani pritok. Algoritmus tuto
dobu dohledava pomoci iemého optimalizeniho procesu, fixemz p@ateini odhad
doby trvani byl ztotoZn s odvozenou dobou ddu dle Cerkadina. Obr. 7.28
znazotuje vztah givodni a nové hodnotVy. Je patrné, Ze v naprost&siné pripadi
zustava hodnota stejna nebo velmi podobingopni hodnat. V n¢kolika pripadech pak
dochéazi k postupné zme. V prabéhu praci se ukazalo, Ze je velmilekité vhodw
omezit interval, na kterém ma byt dohledana modifdna dobdl ;. Je-li tato oblast
piilis velkd, dochazi k tomu, Ze vysledna doba jelettdna vzdy na krajich intervalu,
zejména pak na spodnim okraji (tedy nizké hodnbtw kombinaci s vysokymi
hodnotamiIN), a konéné hodnoty jsou takové, Ze nemohou odpovidat &kéteu
stavu. Interval pro hledafiq; byl nakonec omezen na 0,5nasofiettle Cerkasina na
spodni hranici intervalu a 1,2nasobek na horni ibrantervalu. Od celého tohoto
mechanismu postupné 2ny kritické doby trvani dest(a ji odpovidajici intenzity) se
ocekavd, Ze umozni modifikagiasti matice vzorovych dat tak, aby jeji tvar vice
odpovidal skuténosti. Problémem vSak je &eni tohoto pedpokladu pomoci
samotného modelu, protoZze principialmusi dochazet k tomu, Ze model nejlépe
reaguje na data, na kterych sg. fedy wi-li se na postupghmenicich se datech, bude
nejlépe reagovat na data, ktera vznikla na kondifikacniho procesu. Nedochazi-li ke
zmené ¢asti datového souboru vifiighu tohoto deni, bude nejlépe reagovat na data, se
kterymi se @i celou dobu. Lze tedyici, Ze zahrnuti postupné modifikacecditasti
matice vzorovych dat je diskutabilni. ZaréveSak lIzeftici, Ze rozdil vysledk pri
zarazeni této modifikace od situace, kdy modifikiablok v algoritmu zgazen neni, je
relativré maly a na vyslednou funkci modelu a kémé mapové aplikace zasadni vliv
nema.
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9 ZAVER A PRINOS PRO ROZVOJ VEDECKE
DISCIPLINY

Problematika fivalovych degu a naslednychijpvalovych povodni (tzv. flash floods) je
aktudlni a je dleZité se ji zabyvat. Na Uzerieské republiky byla v poslednich letech
z hlediska povodni zifwvalovych dedi nejvyznamgijSi sezona 2009, kdy doSlo ke
katastrofalnim udalostem na Nowdjisku na Jince a Luze, nebo o rok pagd

v severnichCechach na ChrastavJednou z charakteristikipalovych de&i je to, Ze
se v naSich ze#pisnych dtkdch mohou vyskytnout prakticky kdekoli. Jaké ndkie
bude extrémni srazka mit na zasazenou lokalitu,zdaksi na mnoha faktorech, jako
ponery, apod. K dané problematice Ize v zasptistupovat déma zgisoby. Na jedné
strart je to operativni fedpovidani aktualni miry ohrozZeni. V této situacpjo uspch
zasadni kvalita meteorologickéregppowdi pricinného de&t Predpowdni modely
zalozené na operativnim vyhodnocovétddpokladanych uhinbudoucich fivalovych
degt a aktualniho nasyceniugly se dnes &&n¢ pouZzivaji a stale vylepSuji. Druhy
pohled na danou problematikiepdstavuje fedloZzend prace, kterd se zabyva odliSnym
piistupem, kdy jsou hledany a naslédryhodnocovany vazby mezi dlouhodobymi
srazkovymi Udaji a N-letymi vodami. Principiélide o nalezeni kauzalniho vztahu
mezi @icinnym privalovym de&tm o ukité pramérné dolé opakovani a kulmiraim
pritokem o téZe N-letosti na sledovanych povodich.rdtpjsou zpracovavany
dlouhodobé datové podklady. Pracemi ohroZeni malého povodi jsou zde davany do
vztahu modelovy kulmini pritok a hodnota mezniho {oku pro posuzovanou
lokalitu. Jiné aspekty jako riziko sesuyuad ¢i negativni erozni &inky privalového
deSt zde nejsou brany v Gvahu.

Pro sestaveni modelu, ktery tv¢adro celé prace, byly pouzity vybrané metodyélém
inteligence, a to fuzzy logika a teorie moznosésfbvano bylo i uziti neuronovych siti.
Tyto metody uniji dobre nakladat s valinami zn&né zatizenymi nejistotami.

V piipact modelovani, které se sotefuje na oblast odtokové reakce malého povodi
a vyslednou odtokovou reakci ve farnkulminatniho pitoku. Cilem prace bylo
poukazat na odliSnyifstup k problematice vyhledavani malych povodi ébrgych
povodrémi z pivalovych dega (tedy odliSny pistup od operativniipdpowdi), a to za
uziti uvedenych metod. Dosazené vysledky n&azjhaze sestaveny model je schopen
adekvats, logicky a konzistenthreagovat na vstupni data. &eni funkénosti modelu
prok¢hlo na zé&klad rozctleni mnoZiny zpracovavanych povodi na kaldoia

a valida&ni mnozinu. Vysledky validace ukazuji, Ze model sehopen dostataé
reagovat i na data, ktera nejsotino sowdasti sestavovani a kalibrace modelu. Byla
testovana i situacefigkteré bylo sledovano, jak model reaguje na dda&ra jsou mimo
prostor, na kterém préhla jeho kalibrace. Obe&rznamou slabinougkterych metod
umglé inteligence je totiz pravtato situace — modely jsou schopné zpracovat pouze
vstupy, jejichz hodnoty se pohybuji v oblasti, nar& se tzv. &i. Jakmile se vSak
néktera vstupni hodnota dostane mimo kaltbfaoblast, hodnoty vystuip mohou
nabyvat zjeva nelogickych hodnot. Vysledek validace vSak ukazdie sestaveny
model je schopen extrapolace a na hodnoty mimaovialie kalibrace dokaze reagovat
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logicky. Celkova konzistentnost v chovani modellabykazana v citlivostni analyze.
Tato pozitiva jsou fi¢itana jednak rozsahu matice vzorovych dat, jeddkistnosti
zvoleného typueSeni.

Pouzity zpisob reSeni vSak neumidje reSeni postupu povédvé viny ¢i uréeni
vyvoje povodioveé situace uvnitpovodi. Sestaveny model neni dynamicky. Vysledna
hodnota se vzdy vztahuje pouze k ugzédvému profilu sledovaného povodi.
K ptipadnémureSeni dilich ¢asti povodi je vzdy nutn&iptoupit individual@ a nelze
uvazovat ndvaznost jednotlivych subpovodi na setheypoctech neni moznésfakym
zpiusobem editovatijtok do povodii plosné rozdleni jednotlivych povodi do diich
polygoni. Algoritmus modelu pracuje pouze s ¢@lami celého samostatného povodi
bez itoka a s teoretickou srazkou. Vztakiginného de&t a nasledné odtokové reakce
(na konkrétnim povodi) je hledan na zaklazbracovani de®vého souboru dat
a piitokoveho souboru dat (N-leté vodyii prcitych vlastnostech povodi, které jsou
zredukovany do uvazovanych vstiugo modelu.

Cilem praci bylo vytvieni objektivniho nastroje pro hledani malych povoéjvice
ohroZenych povodmi z pfivalovych dedi. Predpoklddané vyuZziti tohoto nastroje je
zejména na mistech, kde se rozhoduje o toku finarsguvislosti s ochranoured
povodrémi z privalovych de&i. Z toho divodu bylo vytvdeno jednoduché grafické
uzivatelské rozhrani, které unmiaje ploS® zatZovat uzavenou mnoZzinu povodi
piivalovymi desti o zvolenych parametrech. Vysledlgdrotlivych vypdéta jsou
zobrazovany na map kde jsou po zadani zvolenych d®&ch parametr
zvyraziovana potenciath ohrozena povodi. Vysledek e byt také vypsan do
externiho souboru. Vyt¥ena aplikace ifgdstavuje prvni kompletni verzi produktu
tohoto typu. Jeho moznosti pouziti jsou omezené&msty pro dalSi pokréovani ve
vyzkumu jsou vyjmenovany Vv nasledujici kapitole. aBou bylo pistoupit

k problematice hledani malych povodi ohroZzenychoplo¥émi z privalovych desi
odliSnym zmgsobem od operativnihteSeni. Jedna se o otemy problém, ktery neni
vyieSen, ale bylo zde nastio, jakym zjisobem se Ize ubirat v budoucnu. Sestavenim
modelu, o¥ifenim jeho funknosti a naslednym sestrojenim prvni verze koncoveé
mapové aplikace byl cil disertace napin Pomoci zvolenych metod, teoretickych
nastrofi a sestavenych algoritmbyly nalezeny vstugnvystupni vztahy, které twvd
jadro vytvadeného modelu. Ten umidje posoudit profily nejen z hlediska
maximalniho pitoku Qmax @ jeho N-letosti, ale také umiafe vytypovat povodi

z hlediska pekratenych meznich g@toku.

Urcita varianta vystupu byla pouzita jako vstup dorafieniho fuzzy modelu, ktery je
nyni v poloprovozu testovan na bnské pobsce CHMU. Fuzzy model zpracovava
v 5minutovém, resp. 10minutovéasovém kroku data z radam pedpovdi na
nasyceni fdy u jednotlivych povodi, a&PRE jejiz hodnota je wena modelem
vyvinutym v ramci pedloZzené disertai prace. Operativni model byl uveden do
zkuSebniho poloprovozu vigehu léta 2014. Celou prvni sezénu byggeny zejména
provozni problémy se spolehlivosti a stabilitouébel systému, kteryéehi v podstat
nepetrzit. Pi vyhodnocovani usgnosti provozu zgast roku 2014 bylo zji&ho, Ze
model vzdy reaguje na srazky, potyka se vsak gymeliinozstvim faleSnych alafm
Vyhodnocovani je vSak zta zkresleno porrné zasadnimi zrRnami v algoritmu
programu v pikbéhu boukoveé sezdny. #dpoklada se, Ze kvali§i vyhodnoceni bude
k dispozici po letni sezér2015.
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10 NAMETY PRO DALSI POKRA COVANI VE
VYZKUMU

V praci predstaveny model vychazejici z fuzzy logiky a tearieZznosti pedstavuje
prvni ucelenou verzi nastroje pro hledani malyctvopd ohrozenych povodmi

z piivalovych dega vySe popsanym Zigobem. Jadro celé aplikace bylo vye@o
v programovém prostdi MATLAB zejména proto, Ze poskytuje uzivatelgkptelské
prostedi pro uzivatele, ktery neni na prvnim migirogramatorem, ale spiSe
odbornikem ve specifickém oboru, ktery hled4 vhodvéstroje pro automatizaci
urgitych vypaietnich postup. Nespornou vyhodou Matlabu je i velmi deb
zpracovanyFuzzy Logic Toolbgxktery programétorovi dd@b usnaduje konstrukci
fuzzy modelu a aplikaci fuzzy logiky dézanych oblasti. MATLAB je hoj&é vyuZivan

v soukromém i akademickém sektoru, nicehfnprimarrg urcen pro ¥deckotechnické
pracovniky. Jeho nevyhodou je zejména nizka rythPto by bylo vhod§si pro
praci na dalSich verzich koncové aplikace vyubi¢ jprogramovaci nastroje, zejména
pak pro konstrukci finalniho grafického uzivatels&éprostedi. Samotna mapova
aplikace by mohla pracovat s datovymi maticemi,rétgsou vytvdeny v ramci
sestavovani a kalibrace hlavniho modelu a kteréloyzily jako databaze vstugn
vystupnich hodnot. Koncové aplikace, ke které saaiee cilovy uzivatel, by vSakéa

v budoucnu byt vytviiena v jiném prosgedi. A to také z tohotvodu, aby nebylo nutné
instalovat podprny Matlab Compiler Runtimemodul, ktery je nutny pro spust
finalni aplikace, ale jehoZ instalace je ve skntesti narénéjsi, nez instalace samotné
mapové aplikace. Navic by nebylo nute8it kompatibilitu di¢éich sodasti.

Velkou slabinou satasné verze grafického uzivatelského pexdtje to, Ze umaitje
testovani pouze uzgené mnoziny povodi. Nyni Ize wyiech vypd@etnich variantach
raiznymi zpisoby plo3g zagzovat peva definovanou mnozinu 184 povodi. Pro lepsi
vyuziti modelu v praxi je vSak nutné umoznit uzelafpridavat libovolné mnozstvi
povodi a testovat je stejnymigmbem jako ostatni povodi. V takovéttipad: by bylo
potreba vytvdit datové matice pro nova povodi pomoci modeluykiby byl kalibrovan
na dive sestavené matici vzorovych dat. Zasadni by lwtworeni jednoduchého
uzivatelského prostdi pro vkladani vstupnich paranietjednotlivych povodi

a zahrnuti novych povodi do jednoduchého mapovébdklpdu. Sotasna verze
pracuje ¢.shpsouborem tive vytvaenym v prosiedi GIS.

DalSi vyvoj vnitniho modelu aplikace rozho&inmize pokr&ovat v oblasti roz&eni
sowasné matice vzorovych détaktualizace skterych ze vstupnich dat. Prezentovana
verze modelu byla postavena na datech ze 184 poWmtistatné roz&ni datové
matice pro tgeni modelu mze otevit cestu pro vytvieni samostatnych modepro
urité typy povodicimz by doSlo k tzvclusterovani Vytvoreni samostatnych model
nag. pro horska povodi s velmi vyraznou sklonit@stiozdileni testovaci mnoziny na
skupiny dle hydrogeologickych rajorby mohlo ginést zajimavé vysledky. Otazka
pouzitych dat pro kalibraci modelu je sloZigasteéné odlisné vysledky by mohly byt
dosazeny # jinych zpisobech ufovani hodnot pouzitych vstupnich w@hi. Primarnim
kritériem pro stanoveni hodnot jednotlivych vlibyla jednoduchostCim jednodussi
postup je, tim mén vznikne prostoru pro ifpadné chyby f stanovovani hodnot
vstupnich veliin. Predpoklada se, Ze v celém procesu je tolik nejistet,zvySeni
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piesnosti v oblasti vstuipby jiz negineslo odpovidajici nést na vystupu. V gibéhu
praci bylo testovano, zda riéigad odliSny zfisob stanovovani sklonitosti povodi bude
mit zasadni vliv naigsnost vystupu. Ukazalo se, Ze nema. Dalo by seouaho jiném
zpisobu stanoveni gate:ni hodnoty doby dathu u kazdého povodi, ktera je v ramci
procesu kalibrace ztoto&ma s kritickou dobou trvani dé€sStNyni je utena postupem
dle Cerkasina. Nabizi se varianta, kdy by tato hodngta briena pomoci vestamych
nastrop v prostedi GIS. Stejre tak by mohla byt aktualizovana zavislost mezi
intenzitou de&, dobou trvani a p@gmérnou dobou opakovani pro jednotlivé
srazkondrné stanice. fedpoklada se, Zze model by reagoval podolen véast&ne
posunutych hodnotach, protoZze konzistentnost mobgla owiena vySe popsanymi
metodami. Zajimavé vysledky by také mohl&ngst analyza chovani jednotlivych
povodi @i pouziti vice variant hodnot mérného CN ¢isla v jednotlivych povodich
nagic lety, kdy dochazi Kast&énym zntnam ve zfisobu obdlavani mdy. Obecg
vSak plati zasada, Ze postup stanoveni hodnot stwsi byt stejny fi sestavovani
matice vzorovych dat pro kalibraci modeluti pfidavani dalSich povodi pro nasledné
ploSné testovani v koncové mapové aplikaci.
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