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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na predpovéd prumérnych mési¢nich
pratokltl na vybraném vodomérném profilu. Vystupem bude vyhodnoceni
vypoctenych hodnot a interpretace vysledkti v prehledné podobé. Dale
nalezeni vhodného propojeni mezi nahodné generovanymi vstupy v podobé
nahodnych prubéhti realnych pratokovych fad se standardné
pouzivanymi hydrologickymi pfedpovédnimi modely zaloZzenymi na
principech umélé inteligence a pravdépodobnostnim modelu. Vysledkem
prace bude ovéreni postupll a nasledné sestaveni stochastické predpovédi
prumérnych meésic¢nich pratokt ve vybraném vodomérném profilu toku,
ktera by byla dale vyuzita pro ucely fizeni nadrze, resp. vodohospodarskeé
soustavy.

KLICOVA SLOVA

Neuronova sit, neuron, MATLAB, koeficient determinace, predpovéd
pratokd, prumérny meésicéni prutok.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the average monthly flows forecast in the
selected hydrometric profile. Aim of this work will be evaluation of the
calculated values and the interpretation of the results in understandable
form. The next step will be find an appropriate connection between
randomly-generated inputs in the form of random real flow series using
the standard hydrological prediction models. This models are based on the
principles of artificial intelligence and probability model. The result of the
work will be verification of procedures and compilation of mean monthly
flow stochastic forecast in selected hydrometric profile, which would be
used for a reservoirs management, respectively for water systems
management.

KEYWORDS

Neural Network, Neuron, MATLAB, Coefficient of Determination, Discharge
Prediction, Mean Monthly Discharge.
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1. UVOD A CIL PRACE

1.1 UVOD

Ucelem hydrologické pfedpovédi, zejména predpovédi priitokti je snaha
predchazet vyskytu hydrologickych extrém, tzn. extrémnimu suchu nebo
povodnim.

S nepfiznivym vyvojem zmeény klimatu se da ocekavat pokles kapacity
vodnich zdroju. Tyto zmény mohou vést k problémim se zasobovanim
obyvatelstva vodou a mohou ohrozit i néktera odvétvi prumyslu jako je
energetika a zemédeélstvi. Z téchto duvodl se zvySuje potieba zlepSit
zpusoby nakladani s vodami, coz vede k vysSS§i potrebé odhadu pritoku
vody do nadrze.

Odtokova bilance v Ceské republice je z diivodu zavislosti na srazkach
neprizniva. Samotna promeénlivost srazkovych thrnt je pomérné znacna,
kdy napft. v roce 2002 byl zaznamenan historicky tfeti nejvyssi srazkovy
uhrn a hned na to, v roce 2003, byl zaznamenan druhy nejnizsi thrn za
vice jak dvé sté let pozorovani. Pres zna¢nou promeénlivost roc¢nich thrnt
srazek je od tricatych let minulého stoleti patrna nevyrazna klesajici
tendence téchto thrnu.

Oblast CR zasahla vyznamna sucha mezi lety 1982-1984 a 1990-1992,
dale pak v roce 2003 a také v letech 2014 a 2015. Naopak vyznacné
povodné byly zaznamenany predevSim v letech 1996, 1997 a nasledné
v letech 2002, 2006, 2009, 2010 a 2013. Z uvedenych dat je zfejma
zvySujici se intenzita vyskytu hydrologickych extrému, ktera muze byt
zapric¢inéna zménou klimatu a na kterou je nutné se postupné adaptovat.

Zakladnim opatfenim u povrchovych vodnich zdroji, které vede
k pfipravenosti na oba uvedené hydrologické extrémy, je potifeba
pfehodnoceni zpusobu, jakym jsou vodni nadrze a vodohospodarské
soustavy vyuzivany. To sméfuje k optimalizaci jejich fizeni tak, aby byly co
nejlépe plnény nové definované pozadavky na funkci s pohledem do
budoucnosti. Z tohoto divodu je dobré provadét simulacni modelovani
a matematickou optimalizaci. Vysledky nasledné zohlednit pfi uprave
manipula¢nich radt vodnich deél.[1]

Nutnym predpokladem pro sledovani a optimalizaci procesu adaptace na
zménu klimatu a plnéni uvedenych aktivit je efektivni systém
monitorovani a vyhodnocovani realizovanych adaptacnich opatreni vcetné
stanoveni adekvatnich indikatorti. Je nutné, aby MZP jako odpovédny
organ nastavilo informac¢ni systém v oblasti sbéru, zpracovani,
uchovavani, vystupu, vyhodnocovani a prenosu dat a informaci, systému
fizeni, monitorovani a komunikace s dalS§imi resorty, kraji, jednotlivymi
obcemi i vefejnosti v této oblasti.[1]
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Pocatky neuronovych siti lze datovat do druhé poloviny 20. stoleti,
konkrétné do roku 1943, kdy McCulloch a Pittse vytvorili prvni model
neuronu. V roce 1949 se Donald Hebb ve své knize, Organization of
Behavior, zabyval schopnosti uc¢eni neuronové sité. Nasledovalo obdobi,
kdy se v této oblasti nic mimoradného nedélo, které vSak v roce 1982
narusil ¢lanek Johna Hopfielda. Po vydani ¢lanku se védci opét zacali vice
vénovat problematice neuronovych siti a vysledkem byl ¢lanek, ktery se
zabyval ucicim algoritmem, Back-Propagation, vydany v roce 1986. Zajem
o vyuziti neuronovych siti a jejich vyznam rostl. Zejména pak jejich
uplatnéni ve zdravotnictvi, letecké dopravé nebo ekonomii.[2]

Problematikou ohledné umélé inteligence a neuronovych siti ve vodnim
hospodafstvi se v Ceské republice zabyval napfiklad profesor Milo§ Stary
ve své habilitacni praci, ktera byla zamérena na uziti neuronovych siti
v aplikované hydrologii. Na VUT v Brné se zabyvaji vyuzitim
predpovédnich modelt pfi fizeni vodohospodarské soustavy predevsim, jiz
zminény, prof. Ing. Milo§ Stary, CSc., dale pak Ing. Pavel MensSik, Ph.D.
aIng. Daniel Marton, Ph.D. Predpovidanim stfednédobych prutokt
povrchovych tokt se zabyval, v dizertacni praci, také Ing. Jifi Sazel,
Ph.D.[3], ktery ve spolupraci s profesorem Starym, popisuje predpovidani
pratoktt pomoci modelu podobnosti. Vyuziti neuronovych siti pro
pfedpovidani priitoktl se také zaobiral Ing. Milan Selepa ve své diplomové
praci, Strednédoba predpoveéd prutokt vody mérnym profilem toku[4].

Jako dalsi se v CR problematikou predpovédi zabyval doc. Dr. Ing. Pavel
FoSumpaur z CVUT v Praze, ktery se zaméfil na porovnani nelinearniho
neuronového modelu a linearniho autoregresniho modelu ARMAX]5].

Také Vyzkumny ustav vodohospodarsky TGM, se vice jak patnact let
vénuje vyvoji hydrologického modelu Bilan. Ten pro vybrané povodi
simuluje slozky hydrologické bilance na povrchu, v piidni z6né a v zéné
podzemni vody.

Mezi slovenské autory patfi napf. Mgr. Daniela Svetlikova, Ph.D., ktera se
v ¢lanku Hybridny model priemernych mesacnych prietokov pre povodie
horného Hrona[6], zabyvala kombinaci hydrologického a matematického
modelu.

Mimo Evropu se predpovédi pritokt zabyval Amir F. Atiya a kolektiv. Ten
se zaméfil na aplikovani neuronovych siti pfi pfedpovidani pratoka v fece
Nil v Egypté a na porovnani modelt pracujicich s neuronovymi sitémi[7].
Pro porovnani pak pouzival metodu ¢asovych fad. Dale se problematikou
neuronovych siti a pfedpovidani prutokt zabyva prof. Chau a jeho
spolupracovnici z Cinské lidové republiky][8].

11



1.2 CIL PRACE

Diplomova prace si klade za cil nelezeni vhodného propojeni mezi nahodné
generovanymi vstupy v podobé nahodnych prubéht realnych pratokovych
fad, se standardné pouzivanymi hydrologickymi predpovédnimi modely
zalozenymi na principech umélé inteligence a pravdépodobnostnich
modelu.

Dale bude cilem ovéfeni vhodnosti postupti a nasledné sestaveni
stochastické predpoveédi prameérnych mésic¢nich pratokt ve vybraném
vodomérném profilu toku. Vysledna data nachystat tak, aby byla moznost
je dale vyuzit pro Ucely fizeni nadrze, resp. vodohospodarské soustavy.
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2. METODA

Pro tispéSné predpoveédi prutoktl v mérnych profilech Skryje a Dalecin bylo
zapotfebi dostatecné mnozstvi vstupnich dat, ze kterych se predikce
stanovuje. Od Ceského hydrometeorologického istavu byla ziskana data,
ktera byla nameérena v jednotlivych profilech. Nasledné bylo z téchto dat
generovano dalSich tficet fad nejistotou zatizenych vstupta pomoci metody
Monte Carlo. Takto vygenerovana data byla dale pouzivana pro predpovédi
pomoci neuronovych siti, kde byla rozdélena na vstupni, cilova a valida¢ni
data. Po sestaveni pfedpovédi byla pro porovnani, provedena predpoveéd
také v zonalnim pravdépodobnostnim modelu pro vybrané roky. Z téchto
predpovédi bylo nasledné provedeno vyhodnoceni pouzitim koeficientu
determinace. V zavérecné casti byly pomoci cary prekroceni
pravdépodobnosti sestaveny scénare predpovédi prutokt pro oba profily,
které byly porovnany s originalnim nameéfenym prutokem.

2.1 METODA MONTE CARLO

VSechny zkoumané veli¢iny a procesy, které byly zatiZeny nejistotou, maji
v postupu zavedeny do feSeni spolecny zaklad, kterym je aplikace metody
Monte Carlo. Je to stochasticka metoda, u které je presnost a efektivnost
dana kvalitou generatoru nahodnych cisel, sestrojenim racionalniho
algoritmu, statistickym zpracovanim a kontrolou pfesnosti ziskanych
vysledki. Pomoci této metody jsou generovany nahodné prabéhy
pratokovych fad.[9]

Numericka metoda optimalizace, ktera spociva v odstfelovani oblasti
<amin, Qmax> dostatecnym poctem nahodné volenych regresnich
koeficientl. Pro transformaci generovanych nahodnych ¢isel § € <0,1> na
hodnotu regresniho koeficientu je mozné pouzit vztah:

a; = Apin + (amax - amin) & (2.1)

U kvalitnich generatorit nahodnych c¢isel je hustota pravdépodobnosti
generovanych nahodnych c¢isel oznacovavana jako tzv. ,bily Sum“. Mezi
nahodnymi Cisly neexistuje zadna zavislost (nulova autokorela¢ni funkce)
a jsou generovany se stejnou pravdépodobnosti.[9]
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0 1 &
Obr. 2.1-1 Hustota pravdépodobnosti ,bilého Sumu“[10]

Po dosazeni feSeni je mozné, opakovanym postupem pfi zmensSeni
intervalu <amin, amax>, Op€t prohledat okoli dosazeného regresniho
koeficientu.[9]

Pouzitim generatoru nahodnych ¢isel a distribuénich kfivek jsou
opakované generovany nahodné prubéhy rady prameérnych meésic¢nich
prutokt. Kazdé hodnoté primérného mési¢niho prutoku Qm odpovida
distribuc¢ni kfivka, ktera je urcena normalnim rozdélenim N(1i(Qm),0i(Qm)),
kde proi=1, 2, ..., n, an je pocet vSech prvka v fadeé. [9]

Opakované generované nahodné prubéhy fad primeérnych mésic¢nich
pratokt jsou znaceny NQmn, pro n = 1, 2, ..., PO, kde PO je pocet
opakovanych generovani. VySe popsany princip je schematicky zobrazen
na obr. 2.1-2.[9]

Q[ms,s-ll
F(Qy) F(Q) F(Qs)
______ Q:l}

1 N
: u(@) Qs
! [ P L U e B WP __._NQ,
: | Q" >| N = 2 .Qj,:_“ .
b - Q) N
: Y o

. ! ! . . [

Q 1 1 & & Vo

- | 1 i = ' AN

18 Yo 1 1 81 0

0 t=1 t=2 t=3 t [ mésice ]

Obr. 2.1-2 Schéma generovani nahodnych fad primérnych mési¢nich pratokd metodou Monte
Carlo [11]
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2.2 STANDARDIZACE DAT

Aby bylo mozné uspéSné natrénovat neuronovou sit, je zapotfebi data
nejprve transformovat. Pro neuronové sité se pouzivaji obvykle intervaly
pohybujici se v blizkosti nuly, protoze se ukazalo, Ze uceni neuronové sité
je mnohem rychlejsi, kdyZ jsou vstupni data symetricka. Pfi pouziti napf.
sigmoidy jako nelinearni prenosové funkce budeme pro vstupni data
pouzivat interval (0,1), protoze i vystupni data z této funkce lezi v tomto
intervalu. Tato transformace se nazyva standardizace nebo také
normalizace dat. Vystupni data je zapotfebi nasledné transformovat zpét
na hodnoty pratoku.

Standardizaci dat je mozné provadét po sméru sloupcu, nebo jako
v naSem pripadé po sméru fadkd, pomoci nasledujiciho vztahu.

0; Qmax+Qmin
X =— = 2.2
9max=Qmin (2.2)
2
Kde: Qi......... hodnota prutoku v case,
Qmax ..... maximalni hodnota prutoku v daném radku,
Qmin -.... minimalni hodnota pritoku v daném radku.

2.3 NEURONOVE SITE

Neuronova sit je v podstaté algoritmus chovajici se podle vzoru, ktery
vychazi z cinnosti lidského mozku. Lidsky mozek je tvofen velkym
mnozstvim, které dosahuje mnoha bilionti, vzajemné propletenych bunék.
Tyto bunky nazyvame neurony a ty spolu komunikuji pomoci elektrickych
impulzt.

)| DENTRITY I

BOUTON

Obr. 2.3-1 Biologicky neuron [12]
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Na obr 2.3-1 je zobrazen biologicky neuron, ktery se sklada z téla
neuronu, které také nazyvame soma. Z téla vybiha nervové vlakno neboli
axon. Toto nervové vlakno je zakonceno rozvétvenim, které smétruje
k ostatnim nervovym bunkam v siti a s témi tvofi elektronickou vazbu
(synapse).

Dendrity, které spojuji jednotlivé neurony pomoci synapsi, prenaseji
vstupni signaly do somy, kde jsou tyto signaly sc¢itany a na zakladé jejich
sily a povahy je rozhodnuto, zda budou propustény do axonu, pripadné
s jakou silou. Nasledné dochazi, pomoci axonu, k pfenosu signalu
s riznou velikosti a zpozdénim do ostatnich neuront. Da se tak v podstaté
fict, ze kazda bunka se chova jako extrémné jednoduchy pocitac
(Lawrence, 1994).

2.3.1 UMELA NEURONOVA SIT

Umeéla neuronova sit, ktera je vytvofena po vzoru biologické neuronové
sité, obsahuje sit mezi sebou propojenych umeélych neuront.[12]

n

Obr. 2.3.1-1 Schéma umélého neuronu [13]

Na schématu umélého neuronu je vidét, ze do neuronu sméfuji vstupni
signaly, které se vynasobi synoptickou vahou. Nasledné je odectena
prahova hodnota a zbytek je vynasoben pfenosovou funkci.

yi=f- &% -w; —6) (2.3)
Kde: yi ......... velikost vystupniho signalu,

o pfenosova funkce,

Xi venennens velikost vstupniho signalu,

Wi ceeenen. synopticka vaha,

0 ..ol prahova hodnota.
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Umeélou neuronovou sit miizeme definovat jako orientovany graf G(N,H),
kde mnozinu vrcholi N tvorfi téla neurontl n; a mnozinu hran H tvori
spojnice neuronu hj;. V grafu jsou jednotlivé neurony usporadany do
vrstev tak, ze vstupni vrstvu tvofi vstupni neurony, nasleduje skryta
vrstva neuronu, kterych mutize byt i vice, a posledni je vrstva vystupnich
neurontl. Neurony jsou C¢islovany a kazdy neuron je spojen hranou
s neuronem nasledujici i pfedchazejici vrstvy.

ll3’6

n3 g
VSTUPNI SKRYTA VYSTUPNI
VRSTVA VRSTVA VRSTVA

Obr. 2.3.1-2 Uméla neuronova sit [10]

2.3.2 TOPOLOGIE SITE

Dalsim problémem, ktery je pfi konstrukci neuronové sité potfeba vyrtesit,
je jeji topologie. Musi se zvazit k ¢emu ma neuronova sit slouzit a podle
toho ucinit optimalni volbu poc¢tu neuronti a poctu skrytych vrstev. Na
urceni poctu neuronu a skrytych vrstev neexistuji zadné vzorce ani
pravidla. Postupuje se Cisté experimentalné. Bud se zvoli pocet skrytych
vrstev a pocet neuronu se urci jako primeér z poctu neuronu ve vstupni
a vystupni vrstvé, nebo se zacne s malym poctem neurontl a ten se
postupné navysuje, dokud se pfesnost sité nepfestane ménit. Z toho vSak
plyne, ze pokud bude sit obsahovat malo neuronti, nebude schopna
dosahovat dostatecné presnosti. AvSak pokud bude pocet parametru sité
veétsSi nez pocet vzoru pro trénovani, dojde k tzv. pfetrénovani sité. Pokud
se zvoli priliS mnoho skrytych neuronti, muze nastat to, Ze si neuronova
sit zapamatuje vzory, misto aby se podle nich ucila. Pfi pfiliS malém poctu
tréninkovych vzord muze nastat problém, Ze se sit sice natrénuje, ale
Spatné.
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V praci byla pouzita vicevrstva sit se zpétnym Sifenim uceni (feed-forward
back-propagation). V neuronové siti se béhem trénovani méni hodnoty
synoptickych vah. Tento proces probiha jak dopfedné, tak zpétné od
vystupni az do vstupni vrstvy. Béhem trénovani jsou pocitany odchylky
mezi zadanymi a vypocitanymi vystupnimi signaly. Odectenim souctu
¢tverci chyb vzorovych a vypocitanych se ziska rozdil celkové chyby.
Korekce vah pfi trénovani je ukoncena pfi dosazeni optimalni celkové
chyby.[4]

2.4 VYHOTOVENI PREDPOVEDI

Pro tuspésné predpovidani prutoktt bylo zapotfebi nejprve nalézt idealni
pocet mésici pouzitych jako vstup, tudiz kolik mésict zpétné budeme brat
jako vychozi matici dat. K tomu poslouzil koeficient determinace, podle
kterého se urcila nejlepSi shoda mezi predikovanymi daty a poctem
vstupujicich mésictu. Délka predpoveédi vpred byla po zvazeni zvolena na
1 mésic vpfed. Pfi volbé optimalni délky vstupni matice se postupovalo
tak, ze pro predpovéd jednoho meésice vpred se nejprve pouzil jeden mésic
zpét. Jako dalsi krok pak bylo pouziti dvou, tfi az dvanacti mésict zpét.
Pro vSechna predikovana data byl vypocten koeficient determinace.
Souctem prumeérnych hodnot koeficientl determinace se zjistilo, ZzZe
nejlepsSich shod mezi predpovédi a méfenymi daty bylo dosazeno pfi
pouziti tfi, deseti a dvanacti meésica. Jednotlivé hodnoty souctua
prumérnych koeficienti determinace jsou znazornény v tabulce 2.4-1.
Hodnoty jsou pro prehlednost zvyraznéni barevnou Skalou od cervené do
modré, kde cervena barvy znaci nejvyss§i soucet a modra barva nejhorsi.
Pro konkrétni predpovédi pratokud, které jsou predpovidany v dalSi casti
prace, bylo pouzivano dvanacti mésict jako vstupni matice dat.

Tab. 2.4-1 Soucet primérnych hodnot koeficientu determinace

PRUMERNE R®

mésicl zpét

1.87088
2.09327
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2.5 VYHODNOCENI USPESNOSTI PREDPOVEDI

Aby bylo mozné urcit, s jakou uspéSnosti se provedla predpovéd, je
zapotfebi stanovit miru shody mezi pfedpovézenymi hodnotami
a skute¢nymi hodnotami z valida¢niho souboru dat, ktery byl odebran ze
vstupniho souboru jesté pred zacatkem vypoctt. K tomu se ve vodnim
hospodarstvi obvykle pouziva koeficient determinace nebo koeficient
korelace.

2.5.1 KOEFICIENT DETERMINACE

Koeficient determinace, ktery se znaci R2, nabyva hodnot <0;1> a nezavisi
na poctu prvka vynasenych na osu X. Presnost predpovézenych hodnot je
odvisla od toho, jaké hodnoty dosdahne koeficient determinace. Cim blize
k horni hranici intervalu se vysledna hodnota pohybuje, tim vySsi je
uspesnost predpovédi. Je tedy mozné fici, ze kdyz je hodnota nad 0,75,
jedna se o dobrou shodu.

Koeficient determinace se spocita podle nasledujici rovnice.

_ _ 2
R? = ( (21(0i-0)(PiZP) ) (2.4)[14]
\/Z%:l(ol_a)z'\/Zgzl(Pl_ﬁ)z .
Kde: Oi ......... nameéfena hodnota prutoku v case,
O.cov prameér z naméfenych hodnot prutoku v Case,
Pi il predpovézena hodnota pratoku v case,
Poeereen prameér z predpovézenych hodnot pritokt v case.
Ya

predpovézeny prutok Vi
%\ Ry palie YI
3 /agg

i M

)

1
=

|

| | | I | |
| | | | | |
| 1 | | | |
I | | 1 | 1
| | | I | 1
! I I | I I
| | | | | |
| | | 1 | |
! I I I ] I
| | | | | I
| | | | | I
| | | I | |
| | | | | |
| | | | | |
| | 1 | | |
| I 1 1 { ]
 F o4 b 1
1 ! 1 ! 1

~Vv

Obr. 2.5.1-1 Ukazka koeficientu determinace [4]
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2.5.2 KOEFICIENT KORELACE

Presnost predpovédi je mozné také urcit podle koeficientu korelace, ktery
se znadi r a vyjadiuje miru linearni vazby mezi dvéma soubory. Vysledny
koeficient se nachazi v intervalu <-1;1>. Vazba mezi soubory je tim
siln€j§i, ¢im vice se hodnota koeficientu blizi ke krajnim hodnotam
intervalu. Kdyz se naopak hodnota koeficientu pfiblizuje k O, pak je vazba
nejslabsi.

Koeficient korelace se spocita pomoci nasledujicich rovnice.

Y. AO-AP
r = Y— (2.5)
VAOZ-AP?
AO =0; -0 (2.6)
AP =P, — P (2.7)
Kde: Oi ......... nameérena hodnota prutoku v case,
O.cev prameér z naméfenych hodnot prutoku v Case,
Pi il predpovézena hodnota pratoku v Case,
Poveeeee prameér z predpovézenych hodnot pritokt v ¢case.
YA
; r=0
b
X

Obr. 2.5.2-1 Ukazka koeficientu korelace s nulovou vazbou [4]
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>y

Obr. 2.5.2-2 Ukazka koeficientu korelace s nejlepsi vazbou [4]
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2.5.3 CARA PREKROCENI PRAVDEPODOBNOSTI

Cara prekroceni udava, s jakou pravdépodobnosti bude nahodna veli¢ina
vétsi nebo rovna dané hodnoté. V praxi ¢ara prekroceni udava, s jakou
pravdépodobnosti bude dosazen nebo prekrocen urcity prutok.[15]

Sestrojeni empirické cary prekroceni se provede tak, ze se nejprve setfidi
vS§ech n predpovézenych prutoku v souboru podle velikosti od nejvétsiho
po nejmensi. Nasledné se ke kazdé hodnoté dopocita pravdépodobnost
piekroceni podle Cegodajeva

_ m—0,3

. 0,
P =0 100 [%], 2.8)

nebo, jako v nasem pripadé, podle Golda
m

— - 100 [%]. [15] (2.9)

b=

P(A)-
0,5-

1

T

Obr. 2.5.3-1 Ukazka Cary pfekroeni pravdépodobnosti [10]
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2.6 ZONALNI PRAVDEPODOBNOSTNI
PREDPOVEDNI MODEL

V praci bylo provedeno porovnani pristupti hydrologickym predikcim
pomoci druhého predpovédniho modelu. Pro tucely porovnani nam
poslouzi zonalni pravdépodobnostni pfedpovédni model, ktery byl vytvofen
na VUT v Brné.

Zonalni pravdépodobnostni pfedpovédni model (ZPP) je program, ktery
umoznuje pfedpovidat primérné meési¢ni prutoky na zakladé aktualniho
pratoku s moznosti volby pfedpovédi od jednoho po dvanact mésicu.[16]

Model pracuje na principu, ktery spociva z vyclenéni jednotlivych roku
y = 1,2,..,Y, z nékolikaleté priitokové fady, kde Y znaci celkovy pocet let.
Ze vSech rokt je nasledné pro kazdy meésic m = 1,2,..,12 vyclenéna
mnozina s prumérnymi meési¢nimi pratoky @Q,, pro kazdy rok mnoziny Y.
Mnozinu Q,, tedy tvori prumérné meési¢ni pfitoky vody do nadrze za celé
obdobi Y, které odpovida pfitoklim v meésici m. Mnozina prameérnych
meési¢nich prutoku Q,, je vyclenéna pro kazdy kalendarni meésic, kde je
nasledné nalezena maximalni maxQ,, a minimalni hodnota minQ,,. Interval
mezi témito hodnotami je nasledné rozdélen na zvoleny pocet zon. Tyto
zony je pak mozné oznacit jako Z, kde pocet zon Z je v kazdém meésici
stejny, ale velikost intervalu <minQZ, maxQz > muze byt rozdilna. Velikost
zony, pro jednotlivy meésic m je stanovena pozadavkem na splnéni
podminky, ze kazda zona musi obsahovat pfiblizné stejny g,,. Jednotlivé
prvky g, , nasledné tvofi v pfislusné zé6né podmnozinu Q7,.[17]

Na zakladé pocatecni primeérné hodnoty pfitoku vody Qs v mésici m, ve
kterém je rozhodovano o fizeni, je vybrana zona z, pro kterou plati
Q5 E< minQf, maxQz >. Touto zénou prochazi vybrany soubor historickych
fad s = 1,2,... ... ,S, kde S je celkovy pocet fad prochazejici zonou. Pro
kazdou fadu v souboru S plati, ze q,,s € Q7. Dalsi ¢leny historickych fad
s souboru S, které jsou predstavovany prumeérnymi meésicnimi pritoky
qm+ts Vmeésicich m + t, kde t je poradi meésice predpovédi, jsou pak
pouzity pro urCeni intervalu zoény predpovedi zp. Pro t plati
t =12,.. .. ,TP, kde TP je pocet predpovidanych kroku (mésict) a q,4¢s €
b . Pro pofadi mésicd m + t > 12 plati m + t- 12. Pro kazdy meésic
predpovédi m + t je stanovena pouze jedna zéna predpovédi zp.[17]
Hodnota predpovézeného prumérného meésic¢niho pritoku vody do nadrze
P . vmeésici m + t je rovna hodnoté vyskytujici se v intervalu zony
predpoveédi zp s nejveétsi pravdépodobnosti (modus). Primeérné meésicéni
prutoky jsou potom predpovézeny podle principu, ze pro vSechny prvky
Gmits zmnoziny Q.r., je vytvofena hustota rozdéleni pravdépodobnosti.
Tvar spojité funkce je pro zjednodusSeni trojuhelnikovy. Spodni hrana je

tvofena intervalem < minQ,r,,, maxQ,r,, > a vrchol trojuhelniku odpovida

predpokladané poloze modu Mod(qmqss) Veliéiny qpies-[17]
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Vystup ze zonalniho pravdépodobnostniho pfedpovédniho modelu tvofi
pfedpovézené prumérné meésiéni prutoky na jeden nebo vice mésicu
vpred.[16]

#2 Zonalni pravdépodobnostni pfedpovédni model - Od X
Historické Fady primémych mésiénich pritokd 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 °

0.4447 | 03641 | 01942 | 0.1517 | 16305 | 12845 | 09272 | 06474 | 30566 | 0.661 | 0.386 | 0.9872 |
06204 | 38741 | 33238 | 2063 | 63519 | 54214 | 1.1132 | 06464 | 0.9592 | 10534 | 0.7187 | 06323
03621 | 13831 | 0.8114 | 0.3412 | 39708 | 37784 | 25251 | 1.3326 | 0.3869 | 0.6755 | 0.2655 | 1.0588 |
27553 | 25704 | 1.8671 | 26586 | 32589 | 29635 | 0.7097 | 0506 | 0.7832 | 0.7367 | 0.6869 | 0.5789
0505 | 0.6089 | 0.6598 | 29701 | 1.8622 | 32054 | 0.8491 | 04525 | 0.6074 | 02279 | 0.5371 | 1.6805 |
08317 | 11761 | 1812 | 16362 | 1.3612 | 0.8787 | 0.7009 | 0.3076 | 0.872 | 05882 | 0.2697 | 02577
02994 | 05203 | 0.7812 | 1.9427 | 30641 | 11342 | 06839 | 1.7169 | 13109 | 19671 | 1.7599 | 28593 |
15188 | 15177 | 08427 | 39254 | 21401 | 15275 | 0.9432 | 33401 | 0.7689 | 0.4728 | 03019 | 0.6538
06061 | 12289 | 12389 | 13856 | 3014 | 55154 | 3.9609 | 14589 | 0.8089 | 03701 | 0.2817 | 04772 |
10548 | 03964 | 03686 | 0.3502 | 36714 | 24605 | 27128 | 1.1681 | 0.4694 | 0.3532 | 0.7986 | 0.7277
10239 | 0329 | 0081 | 0.3408 | 27486 | 15762 | 0.6703 | 0.8473 | 0.4349 | 05752 | 04032 | 1231 |
114 | 11749 | 14518 | 15212 | 7.3845 | 55483 | 38478 | 59645 | 37388 | 1147 | 10182 | 0854
09123 | 12525 | 0.9595 | 5.4404 | 15913 | 12553 | 1.0424 | 0.9499 | 3.8622 | 20063 | 15776 | 0.7258 |,

Aktudini velikost pritoku: 0.4596 | m's™
i | Mésic méfeni aktudiniho pritoku: | 12 | Kalborace modeks
PoZet predpovidanjch mésicu:
Predpovézené prumémé mésini pritoky
068 1.15 044 146 278 084 068 045 046 019 045 046 ~

Spusténi modelu

Obr. 2.6-1 Ukazka zonalniho pravdépodobnostniho pfedpovédniho modelu
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3. SESTAVENI PREDPOVEDNIHO MODELU

Diplomova prace se muze pomyslné rozdélit na dvé casti. Prvni cast se
zabyva nalezenim optimalni délky vstupni matice dat pomoci koeficientu
determinace a celkovym zautomatizovanim jednotlivych krokti postupu.
Druha cast se potom vénuje praktické aplikaci na profilech Skryje
a Dalec¢in. Jednotlivé nastavovani a testovani nejprve probihalo na profilu
Skryje, kde se vybral nejvice vodny, nejméné vodny, primérny a nahodneé
zvoleny rok, pro ktery se vyhotovila pfedpovéd primeérnych meésic¢nich
prutokll. Pro stejné roky se poté provedla predpovéd i na profilu Dalecin.
Postup jednotlivych kroku priblizuje schéma na nasledujicim obrazku.

( Vygenerovana data >
v

Nacteni do aplikace
Excel

A

zpracovania
uprava dat

Nacteni do aplikace
MATLAB

Y

vytvoieniNS
a trénovani

simulace
vytvoreni predikce
export do
Excelu

zpracovani
predikce

\4
( Vyhodnoceni, konec >

Obr. 3-1 Schéma postupu zpracovani dat

25



Schéma se da rozdélit do tfech mensSich ¢asti, kde v prvni ¢asti probiha
zpracovani vstupnich dat, ktera byla ziskana od Ceského
hydrometeorologického ustavu a z nich nasledné odvozena fada tficeti

vstupll zatizenych nejistotou.
generovana data
data_X.csv
( gl
Visual Basic

Program 1
Nacteni ze souboru

—{

data_(X+1)= 30 Nactena data

!

Visual Basic
Program 2
Standardizace a
transformace

L \/*(\
@ta_x.xls, konE

Obr. 3-2 Schéma Upravy vstupnich dat
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V druhé c¢asti probiha zpracovani upravenych dat v programu MATLAB,
ktery data nacte, natrénuje a nasledné provede simulaci. Predikovana

data nasledné vyexportuje zpét do vstupniho souboru, kde jsou
pripravena na dalsi zpracovani.

pripravena data
data_X.xls

prikaz 1
nacteni vstupnich dat
input, sample, target

—

prikaz 2

data (X+1) = 30 vytvofeni neuronove sité,
- trénink,

simulace

\/l/-\'

prikaz 3
export predikovanych dat
zpét do vstupniho souboru

! w
A4
@ikované data_x@
konec

Obr. 3-3 Schéma prace s daty v MATLABuU
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Ve treti casti probiha vysledné zpracovani predikovanych dat, ktera jsou
pfevadéna zpét na prutoky, poté jsou porovnavana se vstupnimi daty
pomoci koeficientu determinace a graficky vyhodnocena. Nasledné jsou
vytvoreny scénafe pro pesimistickou, optimistickou a neutralni predpoveéd.

predikovana data
data_X.xls

Visual Basic
Program 3
prevod predikce zpét na Q,
odstranéni chybovych hodnot,
vypocet koef. determinace

data_(X+1)= 30

tvorba grafi a
scéenaru predpovédi

Ghodnooeni, konD

Obr. 3-4 Schéma vyhodnoceni dat.
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4. PRAKTICKA APLIKACE PREDPOVEDNIHO
MODELU

Zakladni data potfebna pro praci byla ziskdna od Ceského
hydrometeorologického ustavu. Jednalo se o dva soubory prumérnych
meésicnich pritokt, méfenych kontinualné od roku 1953 do roku 2008,
na profilech Skryje na rece Loucka a Dalecin na fece Svratce. Tato data
byla hned na zacatku zatizena 5% vstupni nejistotou, abychom dostali
vétsSi mnozstvi dat pro vypocet. Konkrétné nam vznikly body v rozsahu
+15% okolo naméfenych bodl. Z toho vzniklo 30 souborti dat, kazdy
s fadou primeérnych meési¢nich pritoktl za obdobi 56 let.

p—
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Profil Skryje se nachazi v Jihomoravském kraji v obci Skryje, ktera lezi
pfiblizné 10 km od TiSnova. Mérny profil je na vodnim toku Bobrivka,
ktery obci protéka. DalsSi informace lze vyc€ist z pfilozeného evidenc¢niho

listu.

Evidencni list hlasného profilu ¢.372a
Stanice kategorie : B

Tok: Loucka (Bobrtivka) Stanice: Skryje
Kraj: Jihomoravsky kraj ORP: TiSnov Obec:
Provozovatel stanice: CHMU Bmo
Centrum automatického sbéru dat: RPP CHMU Brno
Staniceni: 10.25 [km] Cislo hydrologického pofadi: 4-15-01-096
Plocha povodi: 222,01 [km?] Zemépisné souradnice: 161912 v.d. 492247 s.S.
Nula vodocétu: 310,06 [m.n.m.] Procento plochy povodi toku: 57,0
Stupné povodriové aktivity: fem] [m’.s"] Platnost SPA pro usek toku:
bdélost 90 12 Skryje - Dolni Loucky
pohotovost 120 241 Kritické misto:
ohroZeni 150 37,2
Primémy roéni stav: 40 fem] N-jeté pritoky: Q, Q. Qo Qy Queo
Primémy roéni pritok: 1,47 [m’s”] [m’s] 17 351 443 68,4 80
Odesilatel zprav: Cetnost hid3eni SPA: I 1x denné
0U Horni Louéky . 4x denné
. 3hodinové hlaseni
Odescilatel poda zpravu: Spojeni na adrecata: Prijemce dale vyrozumi:
Nejvy3si zaznamenané vodni stavy: Mapa v méritku 1:50 000 :
fem] V.- XI. fem] Xl - IV.
i _Senie
) [ Jeow
Tebrovsbd
Nowid Vs
Casty
. - Lad
S,
o
A
Popis umisténi profilu : - \ -
ca 200 m nad silniénim mostem ( k byvalé ) o ~ rom

tovaméTylex), levy breh

Obr. 4-3 Evidencni list profilu Skryje ¢.372a [19]
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Druhy profil je v kraji VysoCina na toku Svratka, ktera protéka obci
Dalecin lezici nad vodni nadrzi Vir L.

Evidencni list hlasného profilu €.371
Stanice kategorie : A

Tok: Svratka Stanice: Dalecin
Kraj: Vysocina ORP: Bystrice nad Pernstejnem Obec:  Daleéin
Provozovatel stanice: CHMU Bmo Predpovédni profil CHMU Pp*

Centrum automatického sbéru dat RPP CHMU Brno, VHD Povodi Moravy Bmo

Staniceni: 125.70 [km] Cislo hydrologického pofadi: 415-01-033
Plocha povodi- 366,94 [km] Zemépisné souradnice: 161448 v.d. 493543 s.S.
Nula vodoétu: 470,07 [m.n.m.] Procento plochy povodi toku: 9,1
Stupné povodriové aktivity: fem] [m’.s"] Platnost SPA pro usek toku:
bdélost 120 246 Jimramov - VD Vir
pohotovost 150 425 Kritické misto:
ohrozeni 180 63,5
Primémy roéni stav: 65 [em] N-leté pritoky: Q, Q, Qy Qg Qo
Primémy roéni pritok: 3,44 [m’s"] [m’s"] 39,2 73,9 91,6 139 162
Odesilatel zprv: Cetnost hid3eni SPA: I 1 x denné
0U Daleéin " 4 x denné
. 3hodinové hlaseni
Odesilatel poda zpravu: Spojeni na adresata: Prijemce dale vyrozumi:
M&U Bystiice nad Pemstejnem 566590313, 566590321, 566590300, 725105421,  OU Strachujov, OU Unéin
603582659
HZS Bysfrice nad Pemstejnem 566552222
VHD Povodi Moravy Bmo 541 211 737, 541 637 250 Povodi Moravy - obsluha VD Vir
RPP CHMU Bmo 541212485, 541421071, fax 541421018
Nejvyssi zaznamenané vodni stavy: Mapa v méritku 1:50 000 :
fem] V.-XI. fem]  XII.-IV.
263 08.07.1997 194 25.03.1955
232 17.07.1965 235 31.03.2006
163 21.10.1960 190 31.03.1962
156 07.06.1964 180 08.12.1974

179 28.12.1954

Popis umisténi profilu :
silnicni most pod tovamou KOH-I-NOR, levy bieh

Obr. 4-4 Evidentni list profilu Dalecin €. 371 [19]
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4.6 PRIPRAVA DAT PRO ZPRACOVANI

Veskera vstupni data se musi jesSté pfed vstupem do programu MATLAB,
kde bude provedeno jejich naéteni pro neuronové sité, upravit. Uprava
spociva v tom, ze se provede vySe zminéna standardizace a transformace
dat pro lep$§i manipulaci s daty. Nasledné jsou data pripravena pro
nacteni. Pri nacitani se data déli na vstupni data, valida¢ni data a cilova
data. Pro diplomovou praci byla ziskana data ve formatu hydrologického
roku, tzn. od listopadu do fijna nasledujiciho roku. Pro oba profily mame
fadu 56 let po sobé jdoucich a to od roku 1953 az do roku 2008. Pro praci
bylo pouzito vzdy prvnich 46 let a poslednich 10 let slouzilo pouze jako
valida¢ni soubor pro stanoveni pfesnosti pfedpovédi. Ze vstupni rady 46
let poté byly vybrany nejvice vodny rok (12), nejméné vodny rok (38),
prumeérné vodny rok (8) a nakonec nahodné zvoleny rok (40).

Standardizace dat

Standardizace neboli normalizace dat slouzi ke zpfesnéni a zrychleni
trénovani dat. Postup standardizace se provede pomoci rovnice (2.2),
popsané v kapitole 2.2. Po provedené standardizaci jsou data v intervalu
<-1;1>.

Tab. 4.6-1 Ukazka vstupnich dat pfed standardizaci

rok pof. Cislo | listopad | prosinec | leden unor brezen duben kvéten Cerven | Cervenec| srpen Zafi fijen
1953 1 0.445 0.364 0.194 0.152 1.631 1.285 0.927 0.647 3.057 0.661 0.386 0.987
1954 2 0.620 3.874 3.324 2.063 6.352 5.421 1.113 0.646 0.959 1.053 0.719 0.632
1955 3 0.362 1.383 0.811 0.341 3.971 3.778 2.525 1.333 0.387 0.676 0.266 1.059
1956 4 2.755 2.570 1.867 2.659 3.259 2.964 0.710 0.506 0.783 0.737 0.687 0.579
1957 5 0.505 0.609 0.660 2.970 1.862 3.205 0.849 0.453 0.607 0.228 0.537 1.681
1958 6 0.832 1.176 1.812 1.636 1.361 0.879 0.701 0.308 0.872 0.588 0.270 0.258
1959 7 0.299 0.520 0.781 1.943 3.064 1.134 0.684 1.717 1.311 1.967 1.760 2.859
1960 8 0.606 1.229 1.239 1.386 3.014 5.515 3.961 1.459 0.809 0.370 0.282 0.477
1961 9 1.055 0.396 0.369 0.350 3.671 2.461 2.713 1.168 0.469 0.353 0.799 0.728
1962 10 1.024 0.329 0.081 0.341 2.749 1.576 0.670 0.847 0.435 0.575 0.403 1.231
Tab. 4.6-2 Ukazka vstupnich dat po standardizaci
rok pof. ¢islo | listopad | prosinec | leden unor bfezen duben kvéten Cerven | Cervenec| srpen Zafi fijen
1953 1 -0.798 -0.854 -0.971 -1.000 0.018 -0.220 -0.466 -0.659 1.000 -0.649 -0.839 -0.425
1954 2 -1.000 0.135 -0.057 -0.497 1.000 0.675 -0.828 -0.991 -0.882 -0.849 -0.966 -0.996
1955 3 -0.948 -0.397 -0.705 -0.959 1.000 0.896 0.220 -0.424 -0.934 -0.779 -1.000 -0.572
1956 4 0.634 0.500 -0.011 0.564 1.000 0.785 -0.852 -1.000 -0.799 -0.832 -0.869 -0.947
1957 5 -0.814 -0.744 -0.710 0.842 0.098 1.000 -0.583 -0.849 -0.745 -1.000 -0.792 -0.024
1958 6 -0.261 0.182 1.000 0.774 0.420 -0.201 -0.430 -0.936 -0.210 -0.575 -0.985 -1.000
1959 7 -1.000 -0.840 -0.651 0.189 1.000 -0.396 -0.722 0.025 -0.268 0.206 0.057 0.852
1960 8 -0.876 -0.638 -0.634 -0.578 0.044 1.000 0.406 -0.550 -0.799 -0.966 -1.000 -0.925
1961 9 -0.576 -0.972 -0.989 -1.000 1.000 0.271 0.423 -0.507 -0.928 -0.998 -0.730 -0.773
1962 10 -0.293 -0.814 -1.000 -0.805 1.000 0.121 -0.558 -0.425 -0.735 -0.629 -0.758 -0.138
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4.7 POSTUP ZPRACOVANI DAT
4.7.1 NACTENI DAT

Pripravena data bylo mozné dale zpracovavat v programu MATLAB.
Nejprve jsou data nactena, pfimo z aplikace Excel, do paméti programu
a roztfidéna na vstupni (input), cilova (target) a valida¢ni (sample).
Vstupni i cilova data slouzi pro trénink neuronové sité a valida¢ni data
slouzi pro simulaci.

Data lze nacitat pomoci pfikazu xIsread, ve kterém se voli zdroj dat
a nazev pod kterym se maji data nacist.

vice fad (input, target, sample)

$n i pomoci xlsread
tnaditdm jednotlivé prutokové ¥
spojeni=ddeinit('excel', "'DP_dat
$input data 1 (listopad - fij
inputl_Ol=xlsread('DP_data'
inputl_02=xlsread('DF_da

<
"

-

-

inputl_03=xlsread('DF_da
inputl_O4=xlsread('DF_da

-

-

inputl_0S=xlsread('DFP_da
inputl_Oé=xlsread('DF_da

inputl_07=xlsread('DF_data',

-

-

-

inputl_O8=xlsread('DP_da
inputl_09=xlsread('DFP_da

-

-

inputl_l0=xlsread('DF_da
inputl_ll=xlsread('DF_da
inputl_l12=xlsread('DF_data',

Obr. 4.7.1-1 Ukazka nacitani dat v MATLABuU - input

-

[+
[l T SR S S SR S S S SO S

-

'AC12:BV12

(=
-

-

$target data 1 (listopad - fijen)
targetl_Ol=xlsread('DP_data', 1, 'AC2:BV2 ');
targetl 02=xlsread('DP_data', 1, 'AC3:BV3 ');
targetl 03=xlsread('DP_data', 1, 'AC4:BV4 '");
targetl_0O4=xlsread('DP_data', 1, 'ACS5:BVS ');
targetl_0S5=xlsread('DP_data', 1, "AC&:BVé ');
targetl O6é=xlsread('DP_data', 1, 'AC7:BV7 ');
targetl 07=xlsread('DP_data', 1, 'AC8:BVE ');
targetl_O&=xlsread('DP_data', 1, 'ACS9:BV9 '");
targetl_09=xlsread('DP_data', 1, 'ACl0:BV]
targetl_l0=xlsread('DP_data', 1,
targetl_ll=xlsread('DP_data', 1,
targetl_l2=xlsread('DP_data', 1

Obr. 4.7.1-2 Ukazka nacitani dat v MATLABuU — target
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$sample data 1 (listopad - ri

1
wJ
m
(<]

samplel Ol=xlsread('DF_

data', 1, 'BW2:CF2 ');
samplel 02=xlsread('DP_data', 1, 'BW3:CF3 ');
samplel 03=xlsread('DP_data', 1, 'BW4:CF4 ');
samplel_O4=xlsread('DP_data', 1, 'BWS5:CF5 ');
samplel 0S5S=xlsread('DP_data', 1, 'BW&:CF6é ');
samplel Oé=xlsread('DP_data', 1, 'BW7:CF7 ');
samplel 07=xlsread('DP_data', 1, 'BW8:CFg ');
samplel_0O8=xlsread('DP_data', 1, 'BW9:CF9 ');
samplel 09=xlsread('DP_data', 1, 'BW10:CFl0 ");
samplel 10=xlsread('DP_data', 1, 'BW11l:CFll1l ');
samplel ll=xlsread('DP_data', 1, 'BW12:CFl2 ');
samplel l2=xlsread('DP_data', 1, 'BW13:CFl13 '");

Obr. 4.7.1-3 Ukazka nacitani dat v MATLABuU - sample

Po nacteni jsou data ulozena v pracovnim prostoru, odkud se nacitaji pri
dal§im zpracovani, kterym je nacteni do neuronové sité.

4.7.2 PRACE S NEURONOVYMI SITEMI V

PROSTREDI MATLAB POMOCI OKNA DATA
MANAGER

Prace s neuronovymi sitémi v prostfedi MATLAB je mozna dvéma zpusoby.
Prvnim zptasobem je pomoci jednoduchého prostfedi nastroje Neural
Network Toolbox, ktery je pfedinstalovany do aplikace jiz od vyrobce.

Command Window ®
>> nntool
fr >

4 Neural Network/Data Manager (nntool) - X

#F Input Data: W Networks Jl Output Data:

[0] Target Data: &8 Error Data:

%) Input Delay States: ¥) Layer Delay States:

% Import... ¢ New... pen b Export & Delete &) Help @ Close

Obr. 4.7.2-1 Ukézka nastroje pro praci s NS — nntool
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Pfi praci s oknem Neural Network/Data Manager je zapotfebi nejprve
zvolit vstupni, cilova a valida¢ni data, ktera se nahraji z pracovniho
prostoru do prislusnych oken.

Kdyz jsou data roztfidéna, muze se pokracovat ve tvorbé neuronové sité
a naslednému trénovani.

# Neural Nety : . .
l' Input Data: W Networks Output Data:
sample06 A
sample07 network2
sample08 network3
sample09 networkd
sample10 Inetworks
samplell ¥ Network: network1 - o X
samplel12 T
. rain | S; e = = s
@ Torget Data: View Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights [
target01 Training Parameters
target02 Training Data Training Results
target03
target04 Inputs input01 Outputs network1_outputs
target05 Targets target02 Errors network1_errors
target06 Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States network_inputStates
7
target0 Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States network1_layerStates
) Input Delay S [
‘ Train Network
3 Import... ¢ New... D Open... \‘) Export... x Delete @ Help o Close

Obr. 4.7.2-2 Ukazka tvorby neuronové sité

Pokud je vSe nastaveno, muize se prejit k trénovani neuronové sité.

1 Variable v {5 Run and Time - {=lcatDath S
‘ Neural Network Training (nntraintool) - X
r Workspace | v
CODE Neural Network I
Hidden Layer Output Layer E
Command Window Input Output (
sample0é =
1 1
& Neual ) Manal 5 1 I _ %
l Input Data: Algorithms ¥
sample06 Data Division: Random (dividerand) uts
sample07 Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
sample08 Performance: Mean Squared Error (mse)
sample09 Derivative: Default (defaultderiv)
sample10 | | 3
samplell B New A - o X
sample12 Epoch: o[ 13 iterations 1000
View Train 3
© Target Data: Time: 0:00:00 L
target01 Training Inf¢  Performance: 0.676 - 0.265 0.00
target02 Training D = Gradient: 0.157 0.0557 1.00e-07
target03 Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10 |
Inputs stwork1_outputs
target0d ’ Validation Checks: o 6 6 E 2
target05 Targets #twork1_errors
target06 Init Input D [ Plots #work1_inputStates
target07 Init Layer D) (plotperform) #twork1_layerStates L
Y) Input Dela I e
Training State (plottrainstate)
Regression (plotregression)
Plotinterval: 1 epochs
@) Train Network
—~ —
v Validation stop.
\ 1 Stop Trainin Cancel
3 Import... ¢ New, . 2 c) . @ Help o Close

Obr. 4.7.2-3 Ukazka trénovani neuronové sité
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Po UspéSném natrénovani se provede simulace a vystupem je vysledna
predikce prutoku.

a4

B Input Data: B Networks 4l Output Data: )
sample06 A | |networkl network1_outputs "
sample07 network2 network2_outputs

sample08 network3 network3_outputs

sample0d network4 network4_outputs

sample10 network5 network5_outputs

samplell network6 network6_outputs

samplel12 v | |network? |network7 outputs v
@ Target Data: & Data: network1_outputs - (] x|
target01 Value A
target02

target03 [-0.47924 -0.35189 -0.41821 -0.32867 -0.33327 -0.35842 -0.52858 -0.46216 0.034829 -0.36695]

target04

target05

target06

target07 v
) Input Delay States: |

Q oK 0 Cancel
:’5 Import... ¢ New... D Open... S Export... x Delete K.') Help Q Close

Obr. 4.7.2-4 Ukazka simulace neuronové sité

Jako posledni krok je export vysledné predikce zpét do souboru
s upravenymi vstupnimi daty.

B Input Data: Networks Output Data:
input1_01 £ Export from Network/Data Manager - X
Select Variables
input1_01
target1_01
network1
k1_outputs
@ Target Data: network1_errors
target1_01
) Input Delay States: tates:
Select one or more variables. Then [Export] the variables
'to the MATLAB workspace or [Save] them to a disk file
Select All Select None & Export ﬁ Save 0 Close
3 Import... ¢ New... D Open... & Export... x Delete @ Help @ Close

Obr. 4.7.2-5 Ukazka exportu predikovanych dat

Cely tento zpuisob je prehledny, ale pfi vétSim mnozstvi dat pomérné dost
zdlouhavy. To nas vede k druhému zplsobu prace s neuronovymi sitémi
v MATLABu.
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4.7.3 PRACE S NEURONOVYMI SITEMI V
PROSTREDI MATLAB POMOCI KODU

Druhym zptsobem je sepsani jednotlivych kroku, které se délaji v prvnim
zpusobu, pomoci programovacich kodt v prostfedi MATLAB. Psani kodu je

ponékud slozit€jsi oproti prvni varianté, ale je to vyrazné usnadnéni
a zrychleni postupu pfi vétSim mnozstvi dat.

Vytvoreni neuronové sité, trénovani i simulaci lze sepsat pomoci pfikazu,
které se postupné spousti. Do jednotlivych pfikazti se zapiSi jednotliva
nastaveni pro neuronovou sit, trénovani i pro simulaci.

nre

[S 1],{'logsig' 'purelin'},'trainlm','learngdm',6 'mse');

net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=0;
net.trainParam.mu=1;

[netl_01,tr]=train(netl_01,inputl_01, targetl_01);

$simulace neuronové sité

outputl_0l=sim(netl_01,samplel_01);

Obr. 4.7.3-1 Ukazka neuronové sité pomoci skriptu
Dalsim krokem uz bylo vyexportovani jednotlivych fad pfredpovézenych
prutokl zpét do Excelu. Na to slouzi jednoduchy pfikaz export, ve kterém
se zvoli vystupni soubor a misto kam se maji data vyexportovat.

Xlswrite('DP_data’ cutputl 01, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_02, 1, 'C
Xlswrite('DP_data',outputl_03, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_04, 1, 'C
Xlswrite('DP_data',outputl_05, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_06, 1, 'C
Xlswrite('DP_data',outputl_07, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_08, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_|! 09 1, 'C
Xlswrite('DP_data',outputl_10, 1, 'C
Xlswrite('DP_data',outputl_11, 1, 'C
xlswrite('DP_data',outputl_12, 1, 'Ci

Obr. 4.7.3-2 Ukazka exportu dat
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4.8 NASTAVENI NEURONOVE SITE

Nastaveni neuronové sité bylo provedeno podle diplomové prace [4], ktera
byla zpracovana v predchozich letech a zaobirala se strednédobou
predpovédi prutoktt mérnym profilem toku.

Struktura sité byla nastavena jako dvouvrstva s jednou skrytou a jednou
vystupni vrstvou. Pocet neuront ve skryté vrstvé byl nastaven na pét
a vystupni vrstvé na jeden. Jako aktivac¢ni funkce ve skryté vrstvé byla
zvolena logicka sigmoidalni (logsig) a ve vystupni vrstveé linearni (purelin).
Pro trénovani byla vybrana funkce trainim, ktera upravuje hodnoty
synoptickych vah. U¢ici se funkce byla zvolena learngdm. Valida¢ni funkce
byla defaultné nastavena na mse, coz je pruamér kvadratickych
normalizovanych chyb. Pro trénink bylo zvoleno 1000 tréninkovych epoch
a koeficient mu byl zvolen 1.[4]

4.9 VYHODNOCENI DAT

Vyhodnoceni dat se déli na dvé c¢asti. Prvni ¢ast urci optimalni délku
matice vstupnich dat pro predpovéd. V druhé casti bude vyhodnocena
prakticka aplikace a predpovéd prutokltl pro extrémné vodny, malo vodny,
prumérny a nahodné zvoleny rok pro meérny profil Skryje a pro meérny
profil Dalec¢in.

4.9.1 NALEZENI OPTIMALNI DELKY VSTUPNI
MATICE DAT

Pro stanoveni optimalniho poc¢tu vstupnich meésicu pro pfedpovéd bylo
vyuzito koeficientu determinace. Vypocet koeficientu je uveden v kapitole
2.5.1. Konkrétné byly pouzity sumy pramérnych hodnot koeficientt
determinaci pro jednotlivé délky vstupu. V nasledujici tabulce je prehledné
zobrazen vypis vSech primeérnych koeficienti determinace pro jednotlivé
délky i s jejich sumami.

Tab. 4.9.1-1 Sumy priméra koeficientll determinace

PRUMERNE KOEFICIENTY DETERMINACE

mésict zpét | listopad | prosinec | leden unor brezen duben kvéten cerven | Cervenec| srpen zati fijen primér suma
1 0.13133 | 0.06124 | 0.19558 | 0.00533 | 0.69498 | 0.57668 | 0.29757 | 0.15730 | 0.15721 | 0.30451 | 0.24958 | 0.05854 | 0.24082

0.50733 | 0.16773 | 0.43732 | 0.06261 | 0.10001 | 0.47683 | 0.06164 | 0.15927 | 0.03563 | 0.67176 | 0.17005 | 0.02300 | 0.23943

3 0.13133 | 0.06124 | 0.19558 | 0.00533 | 0.69498 | 0.57668 | 0.29757 | 0.15730 | 0.15721 | 0.30451 | 0.24958 | 0.05854 | 0.24082

4 0.14695 | 0.24651 | 0.38425 | 0.02082 | 0.18603 | 0.23103 | 0.03832 | 0.17933 | 0.11230 | 0.25450 | 0.02287 | 0.04794 | 0.15591 | 1.87088

5 0.19500 | 0.23141 | 0.37257 | 0.02757 | 0.27829 | 0.17425 | 0.05060 | 0.17342 | 0.14557 | 0.38834 | 0.02376 | 0.03248 | 0.17444 | 2.09327

6 0.23062 | 0.24158 | 0.35268 | 0.01484 | 0.29762 | 0.23277 | 0.06379 | 0.17269 | 0.22134 | 0.36818 | 0.01713 | 0.03445 | 0.18731 | 2.24771

7

8

9

0.20582 | 0.23865 | 0.34583 | 0.01341 | 0.30011 | 0.22408 | 0.05441 | 0.19017 | 0.24447 | 0.35657 | 0.01533 | 0.05338 | 0.18685 | 2.24224
0.25699 | 0.25322 | 0.37117 | 0.01193 | 0.39505 | 0.35548 | 0.05961 | 0.26176 | 0.24069 | 0.33693 | 0.03801 | 0.04819 | 0.21909
0.22525 | 0.24186 | 0.35449 | 0.01765 | 0.52102 | 0.41627 | 0.11147 | 0.26196 | 0.25511 | 0.35705 | 0.01930 | 0.03096 | 0.23437

10 0.24389 | 0.25007 | 0.35815 | 0.01322 | 0.57542 | 0.49993 | 0.16593 | 0.15527 | 0.24704 | 0.33169 | 0.02592 | 0.05099 | 0.24313
11 0.25317 | 0.23978 | 0.31330 | 0.01480 | 0.45988 | 0.58268 | 0.16848 | 0.17710 | 0.22683 | 0.28623 | 0.00800 | 0.04022 | 0.23087
12 0.22679 | 0.22368 | 0.22034 | 0.02133 | 0.43896 | 0.72624 | 0.26399 | 0.16883 | 0.25443 | 0.34553 | 0.01886 | 0.05511 | 0.24701
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NejlepsSi hodnoty podle tabulky vychazi pro vstupni délku 12 mésicu.
Druhou nejlepsi hodnotu dosahovali predikce tehdy, kdyz vstupni soubor
obsahoval deset mésicu zpét.

4.10 PREDPOVEDI PRUTOKU

Prakticka aplikace spocivala ve stanoveni predpovédi pritokt pro predem
vybrané roky a nasledné porovnani pfedpovézenych priatokt s validaénim
souborem, ktery byl odebran ze vstupni fady. V prvni c¢asti byl ziskan
optimalni pocet meésica pro predpovéd jednoho meésice vpred a tento
poznatek se nasledné aplikuje na predpovéd konkrétnich dat
v konkrétnich profilech. Predpovéd probihala tak, ze pro kazdy mésic
predpovédi bylo nacteno pfedchozich dvanact mésict, nasledné se
provedla rotace o jeden mésic vied a znovu se postup opakoval. Takto se
postupovalo, dokud nebyla predpovézena cela rada.

Predpovéd byla provadéna postupné pro nejevice vodny, nejméné vodny
a prumérny rok v profilu Skryje. Jako dalsi pak byl vybran nahodné
zvoleny rok a pro ten se stanovila predpovéd také. Cely postup se opakoval
totozné i na meérném profilu Dalecin, kde byly zvoleny roky, které
odpovidaly roktim predpovidanym v profilu Skryje.

Na obrazcich 4.10-1 az 4.10-4 je =zobrazeno porovnani pfredpovéedi
prumérnych meési¢nich prutokti s originalnimi pritoky pro roky 1961
(prumeérné vodny rok), 1965 (nejvice vodny rok), 1991 (nejméné vodny rok)
a 1993 v profilu Skryje.

Porovnani predikce a skute¢ného priutoku pro rok 1961
4.5

4
3.5
3
2.5

Q[m?3/s]
2

e PREDIKCE

@ ORIGINAL

1.5

1

0.5

0
listopad prosinec leden unor bfezen duben  kvéten cerven cCervenec srpen zari fijen
t [mésice]

Obr. 4.10-1 Porovnani predikce a skute¢nosti pro primérné vodny rok v profilu Skryje
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Porovnani predikce a skutec¢ného pritoku pro rok 1965
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Obr. 4.10-2 Porovnani predikce a skute€nosti pro nejvice vodny rok v profilu Skryje
Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1991
1.4
1.2
) /\ A
08 M \ / \
Q[m3/s]
= PREDIKCE
06 1 @ ORIGINAL
0.4
v ——
0.2
0 T T T T T T T T T T
listopad prosinec  leden unor brezen duben kvéten cerven cCervenec srpen zari fijen
t [mésice]

Obr. 4.10-3 Porovnani predikce a skute€nosti pro nejméné vodny rok v profilu Skryje
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Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1993
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Obr. 4.10-4 Porovnani predikce a skute€nosti pro nahodné zvoleny rok v profilu Skryje
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Na obrazcich 4.10-5 az 4.10-8 je zobrazeno porovnani pfedpovéedi
prumérnych meésicnich pritoktl s originalnimi pritoky pro roky 1961
(pramérné vodny rok), 1965 (nejvice vodny rok), 1991 (nejméné vodny rok)
a 1993 v profilu Dalecin.

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1961
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Obr. 4.10-5 Porovnani predikce a skute¢nosti pro primérné vodny rok v profilu Daleéin

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1965
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Obr. 4.10-6 Porovnani predikce a skute€nosti pro nejvice vodny rok v profilu Dalecin
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Q[mé/s] 2 -

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1991
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Obr. 4.10-7 Porovnani predikce a skute€nosti pro nejméné vodny rok v profilu Dale€in
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Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1993
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Obr. 4.10-8 Porovnani predikce a skute€nosti pro nahodné zvoleny rok v profilu Dalec¢in
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V dalsim kroku byla provedena predpovéd pro data, ktera byla nahodné
vygenerovana z puvodnich originalnich dat. Data byla pfredpovidana
stejnym zplUsobem jako v predchazejici ¢asti a vystupem byly opét
predpovézené roky s maximalnim, minimalnim a primérnym meésicnim
prutokem. Stejné tak byl k témto tfem roktim pfidan nahodné vybrany
rok, ktery se shoduje s rokem prfedpovidanym u ordinalnich vstupnich
dat.

Podobné jako v predeslé casti, tak i zde obrazky 4.10-9 az 4.10-12
zobrazuji porovnani predpovédi prumérnych meésicnich prutoku,
z vygenerovanych dat, s originalnimi prutoky pro roky 1961 (prumeérné
vodny rok), 1965 (nejvice vodny rok), 1991 (nejméné vodny rok) a 1993
v profilu Skryje.

V grafech je tlustou cervenou carou zobrazen prubéh originalné
naméfenych dat a jednotlivé ¢ary pak zobrazuji predpovédi pro jednotliva
vygenerovana data.

Porovnani predikce a skutec¢ného prutoku pro rok 1961
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Obr. 4.10-9 Porovnani predikce pro generovana data a skute¢nosti pro primérné vodny rok
v profilu Skryje
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Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1965
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Obr. 4.10-10 Porovnani predikce pro generovana data a skute€nosti pro extrémné vodny rok
v profilu Skryje

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1991
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Obr. 4.10-11 Porovnani predikce pro generovana data a skute€nosti pro nejméné vodny rok
v profilu Skryje
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Porovnani predikce a skute¢ného prutoku pro rok 1993
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Obr. 4.10-12 Porovnani predikce pro generovana data a skute¢nosti pro nahodné zvoleny rok
v profilu Skryje
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Stejnym zplusobem byla vyhodnocena i vygenerovana data pro profil
Dalecin. Taktéz i v téchto grafech je tlustou cervenou c¢arou zobrazen
prubéh originalné namérenych dat a jednotlivé ¢ary zobrazuji predpovédi
pro jednotliva vygenerovana data.

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1961
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Obr. 4.10-13 Porovnani predikce pro generovana data a skute¢nosti pro primérné vodny rok
v profilu Dale€in

Porovnani predikce a skute¢ného pritoku pro rok 1965
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Obr. 4.10-14 Porovnani predikce pro generovana data a skute€nosti pro extrémné vodny rok
v profilu Dale€in
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Porovnani predikce a skute¢ného pratoku pro rok 1991
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Obr. 4.10-15 Porovnani predikce pro generovana data a skute€nosti pro nejméné vodny rok
v profilu Dale€in

Porovnani predikce a skuteéného prutoku pro rok 1993
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Obr. 4.10-16 Porovnani predikce pro generovana data a skute¢nosti pro nahodné zvoleny rok
v profilu Dale€in
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Pro porovnani s vystupy, které nam vysly pomoci neuronovych siti, byly
pomoci  zonalniho  pravdépodobnostniho  predpovédniho  modelu
pfedpovézeny prutoky pro extrémné vodny rok a malo vodny rok. Na
obrazcich 4.10-17 a 4.10-18 jsou zobrazeny prubéhy predpovézenych
prumérnych meésicnich prutokt a originalni naméfena data v profilu
Skryje.

Porovnani predikce a skutecného pritoku pro rok 1965 v ZPP
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Obr. 4.10-17 Porovnani predikce a skute¢ného prutokl pro extrémné vodny rok v profilu Skryje

Porovnani predikce a skute¢ného priutoku pro rok 1991 v ZPP
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Obr. 4.10-18 Porovnani predikce a skute¢ného pritok( pro malo vodny rok v profilu Skryje
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Na obrazcich 4.10-19 a 4.10-20 jsou také zobrazeny prabéhy prumérnych
meésicnich prutokt predpovézenych zonalnim pravdépodobnostnim
pfedpovédnim modelem v porovnani s originalnimi nameéfenymi daty,
tentokrat v§ak v profilu Dalec¢in.
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Obr. 4.10-19 Porovnani predikce a skute¢ného prutokl pro extrémné vodny rok v profilu Dalecin
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Obr. 4.10-20 Porovnani predikce a skute¢ného pritokd pro malo vodny rok v profilu Dalecin
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5. SHRHNUTI VYSLEDKU

Vysledkem prace predchozich kapitol bylo stanoveni predpovédi hodnot
prameérnych meési¢nich pritokt ve vybranych vodomérnych profilech. Dale
byly tyto vystupy zpracovavany tak, aby se mohly urcit scénare pro
prubéh prutokll. Scénare byly stanovovany jako pesimisticka, optimisticka
a neutralni prfedpovéd. Vychazeji z cary prekroceni pravdépodobnosti,
ktera byla sestrojena z pfedpovézenych priitokti. Cara pfekroceni nam
udava, s jakou pravdépodobnosti bude dosazen nebo prekrocen
predpovézeny prutok vychazejici z nahodné generovanych vstupnich dat.

Nejprve byla vypoctena pravdépodobnost piekroceni podle Golda
a nasledné byly sefazeny predpovézené priutoky od nejvétsiho po nejmensi.

Tab. 5-1 Data pro ¢ary pfekroCeni pravdépodobnosti v profilu Skryje

data/mésic p listopad prosinec leden unor bfezen duben kvéten cerven Cervenec srpen zafi fijen

n Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn Qn

1 0.0333 3.6758 3.5788 5.0024 7.3036 5.9087 3.5021 2.9240 2.9831 2.0280 1.5339  2.1278  2.6359
2 0.0667 3.6248 3.1786 4.7088  6.3168 5.2603  3.3817 2.5604 2.5340 1.8671 1.4886  2.0298  2.5289
3 0.1000 3.4264 3.1311 4.6502 6.1960 5.0306 3.1934 2.4277 2.4651 1.8152 1.4482 1.8175 2.1481
4 0.1333 3.3492 3.0965 4.6462 6.1605 4.9363 3.1781 2.4016 2.3501 1.7514 1.4140 1.8170 2.1393
5 0.1667 3.2712 3.0065 4.6234 6.1032 4.8988 3.0222 2.3437 2.2078 1.7327 1.4018 1.8075 2.1315
6 0.2000  3.2343  3.0012 4.4850 6.0758 4.8963  3.0158 2.2800 2.1419 1.6576 1.3993  1.7956  2.0579
7 0.2333 3.2179 2.9709 4.3723 6.0672 4.8627 2.9509 2.2727 2.1001 1.6457 1.3872 1.7841 2.0248
8 0.2667 3.1423 2.9274 4.2779 6.0419 4.8323 2.8826 2.2615 2.0664 1.6076 1.3757 1.7640 2.0137
9 0.3000 3.1165 2.8717 4.0215 5.9919 4.7709 2.8180 2.2551 1.9871 1.5946 1.3743 1.7484 1.9992
10 0.3333  3.0540 2.8614 3.8539 5.9890 4.7525 2.7835 22246  1.9805 1.5937 1.3712 1.7151  1.9695
11 0.3667 2.9985 2.8099 3.8358 5.9472 4.7491 2.7778 2.2128 1.9693 1.5868 1.3619 1.7146 1.9652
12 0.4000 2.9483 2.7892 3.7749 5.9063 4.7336 2.7692 2.2123 1.9507 1.5774 1.3609 1.6726 1.9527
13 0.4333 29276  2.7662 3.7388  5.8935 4.7330 2.7658 2.2079  1.9234  1.5609  1.3409  1.6485  1.9499
14 0.4667 2.9162 2.7571 3.7252 5.8904 4.6806 2.7593 2.1561 1.9180 1.5524 1.3320 1.6344 1.9428
15 0.5000 2.8991 2.7460 3.6166 5.8611 4.6350 2.7552 2.0940 1.9122 1.5457 1.3243 1.6226 1.9386
16 0.5333 2.8499 2.7349 3.5577 5.7951 4.5800 2.7375 2.0760 1.9085 1.5312 1.3203 1.6052 1.9324
17 0.5667 2.8348 2.7309 3.5547 5.7938 4.4919 2.7119 2.0759 1.8983 1.5299 1.3179 1.5943 1.8950
18 0.6000 2.7872 2.7199 3.4332 5.7915 4.4745 2.6836 2.0709 1.8861 1.5243 1.3168 1.5902 1.8909
19 0.6333 2.7852 2.7150 3.4117 5.7165 4.4426 2.6808 2.0465 1.8824 1.5241 1.3060 1.5831 1.8903
20 0.6667  2.7689  2.5905 3.3576 5.7018 4.4354 2.6798 2.0268 1.8805 1.5077 1.2960 1.5547  1.8693
21 0.7000 2.6779 2.5776 3.3027 5.6391 4.3923 2.6613 1.9914 1.8676 1.4786 1.2951 1.5513 1.8588
22 0.7333 2.6775 2.5278 3.2416 5.5819 4.3763 2.6573 1.9763 1.8469 1.4435 1.2929 1.5507 1.8455
23 0.7667 2.5480 2.4390 3.2406 5.5738 4.2682 2.6293 1.9693 1.8056 1.4311 1.2910 1.5415 1.8197
24 0.8000 2.4969 2.4095 3.2377 5.5628 4.2062 2.5730 1.9670 1.7083 1.4231 1.2859 1.5213 1.8007
25 0.8333 2.3915 2.4025 3.2007 5.5534 4.1860 2.5650 1.9230 1.7071 1.4127 1.2733 1.4576 1.7456
26 0.8667 2.3828 2.3250 3.1919 5.4856 4.1846 2.5290 1.8850 1.6766 1.4061 1.2582 1.4177 1.7408
27 0.9000 2.1856 2.2061 3.0140 5.4774 4.1545 2.5206 1.8552 1.6642 1.3689 1.2555 1.4083 1.7022
28 0.9333 2.1128 2.0251 2.9139 5.4664 4.0946 2.3988 1.8469 1.6568 1.3262 1.2256 1.4004 1.6896
29 0.9667 1.9485 2.0091 2.7811 5.3990 4.0521 2.2865 1.8044 1.6526 1.3108 1.2055 1.3995 1.6221
30 1.0000 1.8942 0.6287 2.7451 5.1831 4.0429 1.8068 1.7417 1.4528 1.1424 1.1556 1.3735 1.5823
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Z takto upravenych dat byla sestrojena ¢ara pravdépodobnosti pfekroceni.

Cara prekroceni pravdépodobnosti - LISTOPAD 1964
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Obr. 5-1 Ukazka Cary prekro€eni pravdépodobnosti

Z cary prekroceni byly nasledné interpolaci zjistény hodnoty pro 5%, 50%
a 95% pravdépodobnost prekroceni.

Tab. 5-2 Ukazka interpolace hodnot pro tvorbu scénaru predpovédi

P Qnm P Qnm P Qn
0.933 2.113 0.500 2.899 0.033 3.676
0.950 2.031 0.500 2.899 0.050 3.650
0.967 1.948 0.533 2.850 0.067 3.625

Scénare predpovédi Q,

optimisticka predpovéd 3.650 |m?/s
primérna predpovéd’ 2.899 |m’/s
negativni pfedpoveéd’ 2.031 |m’/s

Z takto ziskanych hodnot byly nasledné sestrojeny krivky, které nam
ukazuji pravdépodobnostni scénafre prubéhu priatoku.
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Tyto scénare byly vyhotoveny jak pro profil Skryje, tak i pro profil Dale¢in,
kdy nejprve jsou na obrazcich 5-2 az 5-5 zobrazeny scénafe pro nami
predpovidané roky 1961, 1965, 1991 a 1993. Nasledné jsou pro tyto roky
zobrazeny v obrazcich 5-6 az 5-9 scénare, do kterych byly promitnuty
predpovézené roky i originalni prubéh namérenych dat v profilu Skryje.

s v >~ s o o
SCENAR PREDPOVEDI PRUTOKU PRO ROK 1961
4
3.5
3
2.5
Qm [m3/s] 2
e Pravdépodobnost piekroceni 95%
15 e Pravdépodobnost prekroceni 50%
== Pravdépodobnost piekroceni 5%
1
0.5
0 r
> © Q s Q Q Q Q C S Q
2 L 2 O (2 & X2 2 (2 ) > R
I
t [mésice]

Obr. 5-2 Prlibéh scénarl pritokd pro primérné vodny rok v profilu Skryje
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Obr. 5-3 Prlibéh scénarl pritokd pro extrémné vodny rok v profilu Skryje
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SCENAR PREDPOVEDI PRUTOKU PRO ROK 1991
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Obr. 5-4 Priibéh scénarl pritokd pro malo vodny rok v profilu Skryje
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Obr. 5-5 Prlibéh scénarl pritokd pro nahodné zvoleny rok v profilu Skryje
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U jednotlivych scénaiti predpovédi bylo provedeno vyhodnoceni pomoci
koeficientu determinace. Byla porovnavana podobnost predpovézeného
pribéhu se skutecné naméfenymi hodnotami prutokti. Po vypocteni
dosahoval koeficient determinace, pro prameérné vodny rok (1961) v profilu
Skryje téchto hodnot. Pro pesimistickou pfedpovéd R2=0,266, pro
prumérnou predpovéd R2=0,341 a pro optimistickou predpovéd R2=0,444.
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Obr. 5-6 Prlibéh scénarl a pratoku pro primérné vodny rok v profilu Skryje
Pro extrémné vodny rok (1965), v profilu Skryje, vychazelo pro
pesimistickou predpovéd R2=0,022, pro prumeérnou piedpoveéd R2=0,016
a pro optimistickou predpovéd R2=0,028.
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Obr. 5-7 Prlibéh scénarl a pratoku pro extrémné vodny rok v profilu Skryje
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Pro malo vodny rok (1991), v profilu Skryje, vychazelo pro pesimistickou
pfedpovéd R2=0,025, pro prumérnou predpovéed R?=0,033 a pro
optimistickou predpovéd R2=0,035.
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Obr. 5-8 Prlibéh scénarl a pratokd pro malo vodny rok v profilu Skryje
Pro nahodné zvoleny rok (1993), v profilu Skryje, vychazelo pro
pesimistickou predpovéd R2=0,063, pro prameérnou predpoved R?=0,052
a pro optimistickou predpovéd R2?=0,019.
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Obr. 5-9 Priibéh scénarl a pratokd pro nahodné zvoleny rok v profilu Skryje
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Na obrazcich 5-10 az 5-17 jsou taktéz zobrazeny scénafe prubéhu
prutokdl a porovnani prubéhu scénaiti s pribéhem predpovédi prutoku
pro vybrané roky, tentokrat vSak v profilu Dalec¢in.
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Obr. 5-10 Pribéh scénarl pratokd pro primérné vodny rok v profilu Daleéin
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Obr. 5-11 Pribéh scénarl pratokd pro extrémné vodny rok v profilu Daleéin
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SCENAR PREDPOVEDI PRUTOKU PRO ROK 1991
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Obr. 5-12 Pribéh scénarl pratokd pro malo vodny rok v profilu Daleéin

EDPOVEDI PRUTOKU PRO ROK 1993
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Obr. 5-13 Pribéh scénart pratokd pro nahodné zvoleny rok v profilu Dalecin
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Pro primérné vodny rok (1961),

v profilu DaleCin, vychazelo pro

pesimistickou predpovéd R2=0,266, pro prumeérnou piedpoveéd R2=0,204
a pro optimistickou predpovéd R2?=0,310.
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Obr. 5-14 Pribéh scénarl a prutokld pro primérné vodny rok v profilu Dale¢in
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pesimistickou predpovéd R2=0,047, pro primeérnou predpoved R?=0,023
a pro optimistickou predpovéd R2?=0,033.
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Obr. 5-15 Pribéh scénara a prutokl pro extrémné vodny rok v profilu Dalecin
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Pro malo vodny rok (1991), v profilu Dalec¢in, vychazelo pro pesimistickou
pfedpovéd R2=0,012, pro prumérnou predpovéed R?=0,014 a pro
optimistickou predpovéd R2=0,009.
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Obr. 5-16 Pribéh scénarl a prutokd pro malo vodny rok v profilu Dalecin
Pro nahodné zvoleny rok (1993), v profilu Dale¢in, vychazelo pro

pesimistickou predpovéd R2=0,096, pro primeérnou predpoveéd R?=0,025
a pro optimistickou predpovéd R2=0,043.
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Obr. 5-17 Pribéh scénarl a prutokl pro nahodné zvoleny rok v profilu Dale¢in
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Na obrazcich 5-18 az 5-21 jsou zobrazeny scénare prutoku, které byly
opé€t stanoveny pomoci ¢ary prekroceni pravdépodobnosti tentokrat vSak
z prutoku, které byly predpovézeny pomoci zonalniho
pravdépodobnostniho pfedpovédniho modelu a na poslednich dvou
obrazcich jsou zobrazeny scénare vcetné prumérnych meési¢nich pratoku
v profilu Skryje.
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Obr. 5-18 Pribéh scénart a prutokl pro extrémné vodny rok v profilu Skryje
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Obr. 5-19 Pribéh scénarl a prutokd pro malo vodny rok v profilu Skryje
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Oba roky byly opét vyhodnoceny pomoci koeficientu determinace pro
extrémné vodny rok (1965), v profilu Skryje, vychazelo pro pesimistickou
pfedpovéd R2=0,24, pro prumérnou predpovéd R2=0,34 a pro
optimistickou predpovéd R2=0,39.
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Obr. 5-20 Porovnani scénarl predpovédi a skuteéného pratokd pro extrémné vodny rok v profilu
Skryje
Pro malo vodny rok (1991), v profilu Skryje, vychazelo pro pesimistickou
predpovéd R?=0,011, pro prumérnou predpovéd R2=0,049 a pro
optimistickou predpoved R?=0,052.
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Obr. 5-21 Porovnani scénart predpovédi a skute¢ného pratokd pro malo vodny rok v profilu Skryje
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Na obrazcich 5-22 az 5-25 jsou také zobrazeny scénare prutoku stanovené
pomoci c¢ary prekroceni pravdépodobnosti, opét z prutoku, které byly
pfedpovézeny pomoci zonalniho pravdépodobnostniho pfedpovédniho
modelu a na poslednich dvou obrazcich jsou scénafe prabéhu pratoka
véetné prumérnych mésic¢nich prutoku v profilu Dalecin.
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Obr. 5-22 Prubéh scénaru a pratokd pro extrémné vodny rok v profilu Dalecin
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Obr. 5-23 Prubéh scénaru a prutokd pro malo vodny rok v profilu Dale&in
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Oba roky byly opét vyhodnoceny pomoci koeficientu determinace pro
extrémné vodny rok (1965), v profilu Dalecin, vychazelo pro pesimistickou
predpovéd R?=0,135, pro prumérnou predpovéd R2=0,004 a pro
optimistickou predpovéd R2=0,0006.
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Obr. 5-24 Porovnani scénarl predpovédi a skuteéného pratokd pro extrémné vodny rok v profilu
Dalecin
Pro malo vodny rok (1991), v profilu Dale¢in, vychazelo pro pesimistickou
predpovéd R2=0,004, pro prumérnou predpovéd R2=0,0004 a pro
optimistickou predpovéd R2=0,00005.
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Obr. 5-25 Porovnani scénart predpovédi a skute¢ného pratokl pro malo vodny rok v profilu
Dale€in
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5.6 POROVNANI PREDIKCI

Na obrazku 5.6-1 a 5.6-2 je zobrazen modrou kfivkou prubéh
predpovézenych prutoktl pro nejvodnatéj§i rok (rok 1965) a nejméné
vodny rok (rok 1991) za sledované obdobi pomoci neuronovych siti. Zelena
cara nam ukazuje prubéh pritoktl pfedpovézeny pomoci zonalniho
pravdépodobnostniho pfedpovédniho modelu. Cervena c¢ara ukazuje
skutecny prabéh pritokt v daném roce v profilu Skryje.

Porovnani skutecného pratoku s predpovézenymi prutoky pomoci
NEURONOVYCH SiTi a ZPP pro rok 1965
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Obr. 5.6-1 Porovnani predikci a skuteéného pratoku pro extrémné vodny rok v profilu Skryje

Porovnani skutecného prutoku s predpovézenymi pratoky pomoci
NEURONOVYCH SiTi a ZPP pro rok 1991
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Obr. 5.6-2 Porovnani predikci a skuteéného pratokd pro malo vodny rok v profilu Skryje
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Obdobné je pak na obrazcich 5.6-3 a 5.6-4 vyobrazen prubéh
predpovézenych a skuteénych prutokt pro nejvodnaté€jsi a nejméné vodny
rok. Modra krivka ukazuje prubéh predpovézenych pritokti pomoci
neuronovych siti. Zelena ¢ara zobrazuje prubéh pfedpovézeny prutoku
pomoci zonalniho pravdépodobnostniho predpovédniho modelu a ¢ervena
c¢ara ukazuje skutecny prabéh pritokti v daném roce v profilu Dalecin.

Porovnani skutec¢ného prutoku s predpovézenymi pritoky pomoci
NEURONOVYCH SiTi a ZPP pro rok 1965

14
12

10

Q[m?3/s]
——PREDIKCE NS

6 @ ORIGINAL
—— PREDIKCE ZPP

listopad prosinec leden unor  bfezen duben kvéten Cerven cervenec srpen Zafi fijen
t [mésice]

Obr. 5.6-3 Porovnani predikci a skute¢ného pritokd pro extrémné vodny rok v profilu Dalecin

Porovnani skutecného pratoku s predpovézenymi pratoky pomoci
NEURONOVYCH SiTi a ZPP pro rok 1991
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Obr. 5.6-4 Porovnani predikci a skutec¢ného pratokd pro malo vodny rok v profilu Dalecin
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6. ZAVER

Diplomova prace si kladla za cil nalezeni vhodného propojeni mezi
nahodné generovanymi vstupy, které mély podobu realnych nebo nahodné
generovanych  prutokovych  fad, se standardné = pouzivanymi
hydrologickymi pfedpovédnimi modely, zaloZzenymi na principech umeélé
inteligence a pravdépodobnostniho modelu. Jako dalSi cil prace bylo
sestaveni predpovédi prumérnych mésic¢nich pritoktt ve vybranych
profilech, kterymi byly profily Skryje a Dalecin.

Soucasti prace bylo zpracovani dat ziskanych z  Ceského
hydrometeorologického ustavu, ktera byla méfena kontinualné od roku
1953 do roku 2008. Data byla ziskana jako soubor mési¢nich prumérnych
prutokul, coz odpovidalo 672 zaznamum hodnot pratokll pro jeden méreny
profil. Z téchto dat bylo vygenerovano 30 nahodné generovanych
prutokovych fad, které byly nasledné zpracovavany.

Zpracovani probihalo pomoci aplikace Excel, kde probéhly upravy dat ve
smyslu pfipravy vstupu pro neuronové sité. Po zakladnich upravach uz
byla data zpracovana aplikaci MATLAB, ze které byly vysledné predikce
preneseny zpét k upravé do aplikace Excel, kde bylo mozné porovnavat
vysledky se skuteéné naméfenymi hodnotami.

Prvnim krokem pro sestaveni predpovédi, bylo nalezeni optimalniho poctu
meésica pro predpovéd. To se provedlo pomoci vypoctu koeficientu
determinace. Postupovalo se tak, ze se nejprve provedl vypocet pro jeden
vstupni meésic a dale se pridavaly dals§i vstupni mésice, az do vyuziti vSech
dvanacti meésicti. Koeficient vysel v rozmezi od 1,87 pro Ctyfi vstupni
meésice, az po 2,96 pro dvanact vstupnich mésicu.

Druhym krokem pak bylo sestaveni vyslednych pfedpovédi. K tomu bylo
vyuzito scénait predpovédi prutoku, které byly stanoveny pro jednotlivé
roky pro oba profily.

Ze shrnuti vysledkt je mozné posoudit, jak pfesné se povedlo urcit
prubéhy predpovédi. Obecné je znamo, ze za dobrou shodu predpovedi
s méfenymi hodnotami lze povazovat ty predpovédi, u kterych je koeficient
determinace vysS§i nez 0,75. Tuto hodnotu spocitané koeficienty
nepresahly. Pomoci neuronovych siti se této hodnoté nejvice pfiblizil
scénaf predpovédi pro priumérné vodny rok v profilu Skryje, kde koeficient
pro optimisticky scénar predpovédi vysel 0,444. Naopak nejniz$i hodnotu
koeficientu, ktera byla 0,009, vykazoval malo vodny rok v profilu Dalec¢in.

Pro Zonalni pravdépodobnostni predpovédni model vykazoval lepsi shodu
extrémné vodny rok v profilu Skryje, a koeficient zde dosahoval maximalni
hodnoty 0,39. Zato koeficient pro malo vodny rok v profilu Dalec¢in
dosahoval nejniz§i hodnoty ze vSech provedenych pfedpovédi. Tato
hodnota byla 0,00005.
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Srovnanim Zonalniho pravdépodobnostniho pfedpovédniho modelu,
s modelem zalozenych na neuronovych sitich se pfedpovédi od sebe
podstatné lisily. Z vyslednych grafti, které zobrazuji pravé porovnani obou
modeld, je patrné mnoho odliSnosti a to zejména v extrémnich rocich.
Zonalni pravdépodobnostni model byl GspésSny v predpovédi podobnéjsSiho
prubéhu, podarilo se mu lépe vystihnout jednotlivé vykyvy. Model zalozeny
na neuronovych sitich lépe zachytil rozkolisanost velikosti extrémnich
prutokd, a tudiz lépe predpovédél maximum, kterého bylo ve skutecnosti
dosazeno. Pfi podrobnéjSim porovnanim kfivek predpovézenych pomoci
neuronovych siti je patrna jista podobnost. Muj predpoklad je, ze
nastaveni tréninkové matice pro predikci provede trénink na podobny
prubéh krivky u vSech predpovédi. To 1ze povazovat za urcitou nevyhodu,
ale je otazkou, zda by zména nastaveni parametrii nevedla k prfesnéjsi
predpovédi.

Tato prace byla zamérena pouze na predpovéd prutokll a na srovnani
hydrologickych predpovédi, tudiz nebyla zkoumana efektivita na fizeni
nadrzi a vodohospodarskych soustav. Tomu by vSak mohla pfedpovéd
pomoci.

Zde se otevira prostor pro dalsi praci. V navaznosti na predpovédi prutoku
by pak bylo mozné upravit dlouhodobé fizeni vodohospodarskych soustav,
na které by prutoky v danych profilech mély vliv. Tim by se dalo predejit
Skodam, které by vznikly vlivem povodni nebo extrémniho sucha.

Dalsi problematika, ktera s touto praci souvisi, je citlivost nastaveni
neuronové sité. Nastaveni jednotlivych parametrti muze ovlivnit vyslednou
predikci. Je tedy dulezité si toto nastaveni predem promyslet. Podrobné
testovani jednotlivych nastaveni a rizné moznosti ipravy vstupti by mohli
mit razny vliv na presnost predpovidanych priatoki. Stejné tak by se do
predpovédi mohlo zaclenit pfedpovidani srazek a odtokovych poméru
v dané lokalité a kombinaci rtznych vstupl ziskat presnéjsi vystupy.
Jednotlivé tpravy v nastaveni neuronové sité a pripadné rozsSifeni vlivu
vstupll by mohly byt namétem na dalsi praci.

Neuronové sité maji potencial, ale je dulezité je dobfe uchopit a do
predpovédnich modelt zapracovat. Prace jen ukazala moznou cestu jak
posunout uvedenou problematiku zase o kracek dale.
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