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ABSTRAKT

Dispecersky graf udava mnozstvi vypousténé vody podle aktualniho stavu objemu vody
v nadrZi. V préci je popsan postup vytvareni zonalniho dispecerského grafu a jeho
simulovani na redlném vodnim dile Vranov. Pomoci pfedpovédi byl model otestovan,
jak pracuje s moznosti ur€eni pfichazejicich ptitok. Metoda dispecerského grafu

je fazena mezi deterministické metody fizeni. Tyto metody jsou vyhodné v jednom
vystupu, a tim byva fidici veli¢ina. DalSimi moZnymi metodami jsou stochastické
metody, které pracuji s pravdépodobnosti a davaji moznost na vybér fizeni. Oba typy
metod jsou v praci popsany. Pro predpovéd pritokl bylo zvoleno pouzZiti neuronové
sité fungujici na principu zpétného Sireni.

KLICOVA SLOVA
Vodni nadrz, zasobni objem, deterministické fizeni, uméla neuronova sit, dispecersky
graf, pfedpovidani pritoku.

ABSTRACT

Dispatcher graphs state the amount of discharged water according to the current
status of a water tank. The thesis describes the technique of creating a zonal
dispatcher graph and its simulation on a large open water reservoir Vranov. Using
predictions, the model was tested to know how it works with the ability to determine
incoming tributaries. The dispatcher graph method is commonly rated among
deterministic control methods. These methods are advantageous in one specific
output and that is a control variable. Other possible ways are stochastic methods that
work with probability and give us the control over the choice of a procedure. Both
types of methods are further described in the work. For the suitable prediction

of flows, the use of a neural network operating on the principle of reverse propagation
was chosen.

KEYWORDS

Large open water reservoir, storage volume, deterministic control, artificial neural
network, dispatcher graph, flow prediction.
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1. Uvod

Hlavnim problémem ve vodnim hospodaistvi je nedostatek vody
béhem dlouhych obdobi sucha. Posledni roky 2015-2020 ukazaly, ze je nutné vytvofit
dostate¢ny zasobni objem na vodnich dilech. Pravé dostatecny zasobni objem je pottebny
na udrzeni kvality pitné vody, které je dodavana obyvatelstvu. Také se ukazalo, Ze béhem
vySe zminéného obdobi je mensi vyskyt snéhové pokryvky, kterd je potieba pro podzemni
vody, které jsou nyni na velmi nizké hodnoté zasob. Ceska republika je tzv. stfechou
Evropy a nepfitékd k nam zadny tok, ktery by nas byl schopen dostate¢né zésobit.
Nemame jinou moznost, nez si zde co nejvice zadrzet spadlou vodu v nddrzich

jiz vybudovanych nebo nové planovanych.

Metody fizeni zasobniho objemu na vodohospodaiskych objektech lze feSit
riznymi zptisoby. Zalezi, jakym smérem se rozhodneme fizeni provozovat, jaké mame
moznosti ve vypocetni technice a kolik dat je k dispozici. Rozhoduje se mezi fizenim
stochastickym nebo deterministickym. Obé¢ tato fizeni jsou rliznymi autory zkouSena
na zdkladnim modelu nddrzi pfipadn¢ soustav. VéEtSinou se pro zjednoduseni
nezapocitavaji mozné ztraty, které by do modelovanych situaci vnesli mnoho dalSich
proménnych. Proto se pouzivaji zejména jen nejvice prispivajici pritoky a také odtok nebo

odtoky v ptipadech vice odbératelt.

Z deterministického modelovani fizeni vychazeji dispecerské grafy (DG), které
jsou velkym zjednoduSenim pro fizeni vodnich nadrzi. Jejich hlavnim zjednodusenim je
urceni vypousténé vody podle stavajiciho objemu v nadrzi. DG jsou vytvofeny pomoci
dat historickych tad. Lze také zavést predpovédi ptichdzejicich suchych epizod,
pii kterych bude potfeba vyuzit co nejvétsi mozny zasobni objem pro dlouhodobé
zadrzeni vody. Je tedy dilezité zkoumat celkové vlivy na hydrologickou situaci, které
jsou zpusobovany klimatickou zménou. Tyto vlivy musi byt zahrnuty do DG, ve kterych
nejsou zahrnuty suché obdobi z poslednich par let. Piipadné je vhodné hledat nové
zpisoby fizeni, které by 1épe reagovali na dalsi vyvoj.

Vhodnou metodou pro budouci fizeni by mohlo byt pouziti DG s ptedpovédi
pratokid. Pro ziskani ptfedpovédi budoucich pritokd lze vyuzit model pouzivajici
neuronové sité v programu Matlab. V praci je strucny popis pracovniho postupu

neuronovych siti a také struéné jejich vyvoj. Neuronové sité se ve velkém mnozstvi
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pouzivaji v pocitacovém a programatorském odvétvi, ale 1 ve vodohospodaiské oblasti
najdou vyuziti. Pfi naprogramovani jsou neuronové sit€ jednou z metod umélé¢ inteligenci.

Neuronové sité je schopna rychlého opakovani nékterych vypocetnich ukont.

Prace je zaméfena na fizeni zasobniho objemu Vranovské piehrady, ktera je
jednou z vétsich piehrad v Ceské republice. Vranovska piehrada se nachéazi na jizni
Moravé€. Tato oblast je velmi zatizena zménami klimatu. Proto je vhodna pro hledédni
novych zptsobt fizeni a pro upravovani aktualniho fizeni na vodnich nadrzich. Jelikoz
do nadrze nepftitéka voda z mnoha tokt, je pro ni snadnéjsi hledat zpisob modelovani,
ktery nebude muset obsahovat tolik proménnych a bude tak jednodussi zajisténi dat. Tato
vodni nadrz také zajistuje dodavky vody do okolnich obci a mést, nékterd z nich jsou
Moravské Budé&jovice a Znojmo. V piipadé potieby je voda dodavéna i do jaderné
elektrarny Dukovany. Také zajiStuje minimalni pritok na toku Dyje a dostatek vody
ido zavlazovacich kandlii a ndhonii na mlyny. ZajiStuje i1 bezpecny pritok

pii povodiovych epizodach pro vSechny obyvatele po toku Dyje.

12
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2. Cil prace

Cilem této prace je zhodnoceni fizeni nastaveného podle dispecerského grafu
na vodnim dile Vranov s moznosti vyuziti pfedpovédniho modelu. Déle vytvofit

piedpovédni model pomoci neuronovych siti a zhodnotit funkénost uvedeného fizeni.

13
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3. Simulace rizeni

V dnesni dobé€ jsou piehradni nadrze tizeny zejména podle DG. Tyto grafy byly
vytvofeny pii jejich stavbé pomoci stochastickych metod a jsou po né¢kolika letech
aktualizovany s ohledem na nova data. A vSak nejsou tak uplné€ schopny zachytit velké
epizody sucha, nebot” jsou tvofeny jen na jednoleté¢ fizeni. Podle aktualnich dat
a pfedpovédi, kdy ptichazeji dlouhé epizody sucha a pak kratké intenzivni doby destd, je
potieba zachytit tyto rozdilné doby a co nejvice vyuzivat zasobnich objemt vodnich dél.

Z tohoto diivodu jsou hledany dalsi formy pro fizeni piehradnich nadrzi.

V této kapitole bude popsan priibéh fizeni prehradni nadrze.

3.1. Chovani nadrze

K simulaci fizeni byl pouzit zejména tabulkovy program Microsoft Excel a v ném
vyvojaisky podprogram Visual Basic. Jako podkladni data byly pouzity pratoky z let
1935 az 2003. Rizeni bylo zjednoduseno o veskeré ztraty, které by zahrnovaly dalsi
upravy pfifizeni. Hlavnim tkolem nadrZe je zajistit nalepSeny odtok vody O,. Dale budou
popsany pojmy z matematického modelu pro fizeni zasobni funkce nddrze. Teorie je
obecné znama, proto by nebylo ptfinosné ji zde zdlouhavé rozepisovat. Byla popsana
jinymi autory napft. [Stary, 2005]. Schéma ulohy je zobrazeno na obrazku 1., nddrz ma
jeden ptitok Q(?) a jeden odtok O(?). Pti simulovani chovani nadrze s mési¢nim krokem
je pritok popsan fadou primérnych mési¢nich ptitokti Q; (okrajové podminky feseni)
a odtok vody z nadrze je popsan fadou odtokd O. Na konci kazdého stanovené¢ho
casového kroku je objem vody v nadrzi V. T znaci u ptislusnych symboli poradi dan¢ho
meésice a nabyva hodnot t =1, 2, ..., N, kde N je pocet mésicii, ve kterych je provadéno

fesSeni.

14
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Obr. 1.  Schéma nadrze (Kozel,2017)

Chovani nadrze je mozno popsat zédkladni rovnici nadrze.

Q707 ="V 3.1)

At
Pti casovém kroku 1 mésic je vhodné pouzit jeji diferencni tvar, kde V7.; je objem vody
v nadrzi na pocatku ptislusného Casového kroku a pro Casovy krok 1=1 je pocatecni
podminkou V9. Cleny fady O pro t=1, 2, ..., N mohou nabyvat nekone¢né mnoho hodnot,

které zavisi na plnéni nadrze a zpisobu fizeni odtoku vody z nadrze. (Kozel,2017)
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4. Metody

V této kapitole jsou popsany zpisoby fizeni piechradnich nadrzi a déle také

moznosti urceni budoucich pratoki.

4.1. Metody rizeni
4.1.1. Dispecerské grafy

Vodohospodaisky dispecink a dispecerské fizeni odtoku jsou pojmy spojované
s provozem vodnich nédrzi anebo celych soustav. Vyhoda DG je, Ze nepotiebuji k fizeni
ptedpoveéd’ budoucich pritokti. Vystaci si pouze s aktudlnim stavem pfitoku a stavem
vysky hladiny. Pro jejich sestrojeni se pouzivaji historické pritokové fady nebo fady
umeéle generované. Je také nutné ptihlédnout k budoucim prognoézam a vyvoje klimatu
v misté fizené nadrze. Je vhodné pro zajisténi bezporuchového provozu snizit navrhové
pratoky tak, aby se pti klimatické zméné daly zachytit hrozici velmi sucha obdobi. Také
je dulezit¢ myslet na slozitost vSech hydrologickych podminek, a proto se nejCastéji
navrhuji velmi zjednodusené dispecerské grafy. Tato zjednodusena forma obsahuje jednu
charakteristickou protiporuchovou ¢aru, kterd udédva pozadovany objem nebo vysku
hladiny v nadrzi ke kazdému datu v roce. Pokud je zasobni objem nadrze nad touto ¢arou,
muze se sohledem na ucele nadrze a ptiblizné hydrologické ptfedpoveédi vypustit.
Nastane-li vétsi pokles zasobniho objemu, nez je uvedeno v dispeCerském grafu v danou
dobu, nemusi to znamenat hrozici poruchu v dodavce vody, protoze graf je konstruovan
jako obalka vSech vyskytlych narokli na objem vody v nadrzi. V préaci budou pouzity
konstrukce DG dle skript Metodické navody k vodohospodaiskym fesenim nadrzi.

(Broza, 1981)

Dispecersky graf na piehradni nadrzi Vranov je zonalnim DG. Tento graf je
rozde€len do zon dle aktualniho stavu zédsobniho objemu vody v nadrzi. V této praci bude
vyzkouSeno mozného dispecCerského tizeni s pfedpovédi neékolika dalSich nésledujicich

obdobi.
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4.1.2. Optimaliza¢ni metody Fizeni
4.1.2.1. Metoda M¥izkova

Mrizkova metoda je jedna z nejjednodussich optimalizac¢nich metod. Zvolenim
pevného kroku a kombinovanim hodnot parametrii dostdvame pravidelnou miizku
v oblasti Q. S ohledem na ureny pocet parametrt je dan i kone¢ny pocet variant. Vyhodu
této metody je systematické prohledavani v oblasti Q, pfi niz budou nalezeny vSechny
globalni extrémy kriteridlni funkce. Je teda potieba vyuzit vS§echny mozné kombinace
parametrd, aby nebyla vynechdna néjakd ¢ast. Pro zkraceni vyhleddvaciho ¢asu mtizeme
snizit velikost jednoho kroku, ¢imz snizime pocet opakovani. Ale miize dojit
k nezachyceni néckterych oblasti sextrémem. Pii dalSim postupu se snizi krok

vvvvvv

(Stary,2006)

4.1.2.2. Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je zaloZena na nahodném prohleddvani ptipustnych intervali
parametr. Metoda je také nazvana jako metoda nahodného vzorkovani. Hledané extrémy
jsou lokalizovany v danych funkcich pomoci opakovanych ndhodnych pokust. Také l1ze
touto metodou fesit 1 deterministické tlohy. Body (vzorky) na oblasti 2 jsou urovany

zcela ndhodng. Reseni tloh probiha podle rovnice 3,2 a pro kazdy hledany nahodny bod

(Vfl, VZ"ZZ) na oblasti € plati:
Vls‘1 — VlMIN + (VlMAX _ VlMIN) &

st‘z = MIN 4 (yMAX _yMINY . £ 4,1)

kde &;, a &, jsou ndhodna ¢isla ndhodné generovana z intervalu <0,1>. MnozZstvi
feSenych variant je mozné snizit zmeénou velikosti jednoho kroku, jak to bylo i u mfizkové

metody. (Stary,2006)
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4.2. Predpovédni modely

V kapitole jsou popsdny moznosti vytvoreni predpovédi pro budouci hodnoty

veli¢in s nahodnym rozd€lenim.

4.2.1. Stochastické modely

Stochastické metody funguji na principu vybéru fidicich pritokli na dané
pravdépodobnostni rozdéleni. Muze tedy dojit k vybéru nevhodného postupu
piedlozeného v pravdépodobnostnim scénaii. Nékteré stochastické metody jsou omezeny
vypocetni technikou, na které jsou zavislé, a to zejména pii opakovani danych postupt

pro zjisténi pravdépodobného vysledku.

4.2.2. Deterministické modely

V soucasnosti jsou zvelké casti ve vodohospodafstvi pouzivany metody
deterministické pro fizeni zasobnich objemii vodnich nadrzi. Hlavni vyhodou téchto
metod je minimalni pocet vystuptl, vétSinou jeden, ur¢enych na mnozin¢ nékolika vstupti
nebo také jen jednoho. Vystupy jsou fidicimi hodnotami pro manipulaci s vodnim objem
a jsou zavislé obvykle na objemu vody v nadrzi, kterd urcuje jeji hladinu. Timto dochazi
ke zjednoduseni pro fizeni zasobnich objeml a jsou tak pouzivany v manipulacnich

fadech na mnoha vodnich dilech.

4.2.2.1. Arima

Pfi metodé Arima Casto dochdzi k vytvareni nestaciondrnich fad. Ty jsou tvotfeny
zejména pritomnost trendu, odchylena pozorovani, sezénnost apod. Tyto projevy lze
spatiit jiz pii pozorovani grafu z identifikace ¢asové fady. Na zaklad¢ zjisténi téchto
probléml muize byt feSenim vhodnd Uprava nebo transformace na staciondrni casovou
fadu. Lze také pouzit upravy pomoci linearizace ¢asové fady nebo stabilizace rozptylu
pomoci logaritmické transformace. Témito Gpravami je mozné ziskat zaporné hodnoty
po diferencovani, proto je dilezit¢ provadét transformace ptfed samotnym

diferencovanim ¢asové fady.

Nasleduje odhadnuti vypoctl odhadi PCF (parcialni autokorelaéni funkce) a ACF
(autokorelacni funkce) ptivodni ¢asové fady. Zdali je potieba upravit ¢asovou fadu, 1ze

zjistit z téchto odhadu.
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Dale se urci, jaky proces ¢asovou fadu generuje. Pro uréeni modeld AR a MA
(proces klouzavych souctl) se aplikuje vybérové ACF a PACF. Predpokladem pro toto
urceni je podobnost vybérové ACF a PACF s teoretickymi ACF a PACF, kterymi se

proces B-J (Box-Jenkins) jednoznacné€ vyznacuje.

Poté, co byla provedena uprava casové fady je snaha urcit, ktery proces casovou
fadu generuje. Vyuzivaji se vybérové procesy ACF a PACF pro identifikaci modeltt AR
(autoregresni proces) a MA (proces klouzavych soucti). Identifikace se opird o princip
podobnosti vybérové ACF a PACF s teoretickymi ACF a PACF, na kterych je proces
B-J (Box-Jenkins) zaloZen. (Zatloukal,2008)

4.2.2.2. Linearni autoregresivni model

Jde o model piedpovidajici budouci mési¢ni pritoky podle linearni kombinace
hodnot piedchozich primémych mési¢nich pratokli, autoregresnich koeficienta
a nahodnych cisel. Rovnice Yule-Walkerovy (Yule, Walker, 1927, 1931) Ize pouzit
ke stanoveni autoregresnich koeficienti. Koeficienty s transformovanymi pratoky
na normalni rozdéleni tvoii dvojce a slouzi k predpovidani priitokli za pomoci rovnice
(3,3). Pro samotny vypocet se zpétné pouzije piedepsany pocet mesiclti a vyhodnoti se
piedpovéd’ na pozadovany pocet mésict doptedu (1-12). Pti zpétné upraveé se hodnoty
rozdeli podle odpovidajicich mésicii. Kdyz je predpoved’ delsi jak 1 mésic, predpoved’ se
posune o jeden krok a vypocet se opakuje. Timto se dostanou do vypoctu i predpovézené

mesice, a tak 1 data mimo realnou radu.
Prvotni rovnice linedrniho autoregresniho modelu:
Zij=a1*2ijtrax*Zijotas*Zij st . tar* i, (5,1)
Zij az Zijk znaci predchozi hodnoty primérnych mésicnich priitokl transformované
na hladinu Z. 4;, as, as, ...ax jsou regresni koeficienty. (Kozel,2017)
4.2.2.3. Sarima

Model SARIMA se identifikuje podle pfitomnosti sezénni slozky, ktera je

v ¢asové fade. Postup je stejny jako u modelu ARIMA.

Po uréeni modelu SARIMA je tfeba Casovou fadu upravit. Pokud je to nutné, fadu

linearizujeme pomoci logaritmické transformace. S ohledem na sezénni vychylky
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obsahujici diferenci prostou diferencujeme fadu. Uprava pomoci sezénni diference
signalizuje na tvar vybérové ACF a PACF. Funkce jsou charakterizovany svymi

vysokymi hodnotami v nesezénnich frekvencich.

Béhem dalsiho kroku se vypocita ACF a PACF pro casovou fadu, podle kterého
se vyhodnoti typ sezonnich modelit SAR (sezonni autoregresni proces), SMA (sezénni
proces klouzavych primérti) nebo SARMA (smiSené sezonni a nesezonni procesy)
(sezonni frekvence jsou od nuly statisticky velmi odlisné, a vSak nejsou tak vysoké, aby
Slo ¢asovou fadu uvazovat za nestacionarni). Po zatazeni typu sezénni slozky se spocte
vybérova ACF a PACF pro rezidua sezénniho modelu. Rozhodne se, jestli je potieba
dodat do modelu i slozZky AR, MA nebo ARMA (autoregresivni proces klouzavych

soucti).

Z diavodu vychylky ACF a PACF oproti teoretickym hodnotadm je umoznén pouze
ptiblizny odhad typu a fadu procesu ve slozkach. Obvykle je vyzkousSeno vice modeld,

ze kterych se vybere podle statisticky vyznamnych parametrii. (Zatloukal,2008)

4.2.2.4. Zonalni model

Zonalni ptedpovédni model ma vyhodu oproti normalnimu piedpovédnimu
modelu zejména v tom, ze historickd naméiend data jsou rozdélena do zén podle vyskytu
a jsou také rozdélena podle feSeného mésice. Primérné mésicni pritoky z historické fady
jsou sefazeny v daném meésici od nejmensSiho po nejvétsi a rozdéleny do zoén, podle
kterych se rozhoduje fizeni do dalSiho kroku. Redlné primérmé mésicni pritoky lezici
v dané zon¢ a které jsou rozdeleny casovymi useky urcuje pracovni oblast danych pritoka
neboli zon v modelu. Dalsi historickd data prabéhti redlnych pratokli nejsou vyuzita
pro tvorbu predpovedi k danému mésici. Déle se vytvofi trojihelnikové rozdéleni pomoci
transformace, a to odstranénim asymetrie dat v danych zonach. Dojde k odhadu dat
v mistech snizkym poctem realizaci v ur€itych zonach malého vyskytu. Modus
predpovédi volime jako predpovézeny pritok. Jestlize je pfedpovéd’ zarazeny do zony
s nizkymi pritoky, méd to vyhodu, Ze toto rozmezi je spojeno s vyskytem historicky

nizkych pritoki. (Kozel,2017)

Model vznik pii spolupraci autort ¢lanku Analysis of the influence of input data
uncertainties on determining the reliability of reservoir storage capacity. Milo§ STARY,

Daniel MARTON, Pavel MENSIK (Marton,2015).
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4.2.2.5. Modifikovany zonalni model

Tato metoda vychazi z deterministického zonéalniho modelu, podle které¢ho je
prohledédvana oblast pratokovych fad také rozdélena na predem urcené zény. Zonalni
model je v této praci rozebran v dalsi kapitole. Rozdilem modifikovaného zondlniho
modelu je pouziti linedrniho autoregresniho modelu ve vybranych zonach. Namétené
historické pritoky jsou upraveny a pfevedeny do hladiny Z. Pro pracovni mésice se
rozdéli zony podle posledniho naméfeného pritoku v daném mésici. Korelacni matice,
jenz je pocitana pouze z historicky naméfenych pritokt vyskytujicich se v dané zoné, je
hlavnim vstupem do Yule-Walkerovych rovnic. Data, ktera nelezi v dané zon¢, nejsou pii
tvorbé korelaéni matice modelu pfistupnd a nejsou tedy do této matice zahrnuty.
Za pomoci Yule-Walkerovych rovnic se ze ziskané korela¢ni matice spoctou regresni

koeficienty. Dale je postup obdobny s linearné autoregresnim modelem. (Kozel,2017)
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5. Neuronové sité

5.1. Biologické neuronové sité

Zakladnim funk¢nim prvkem je nervova burika, neuron. Neurony jsou samostatné
specializované buiiky slouZzici k pfenosu, zpracovani a ukladani informaci, které jsou
potieba k fungovani zivého organismu. Samostatny neuron je slozen z nékolika ¢asti t€lo
neuronu (somatu), vstupni pfenosovy kandl (dendrit) a vystupni ptenosovy kanal (axon).
Neurony jsou propojeny pomoci synapsi, které jsou vytvafeny mezi vstupnimi
a vystupnimi kandly. Cela neuronova sit’ je napojena na vstupni receptory umisténé
na organech a ty vyvolavaji podméty ke spusténi samostatnych neuronti. Vysledny vystup

z neuronove sité vyda povel k reakci na dany podmét. (Volnd, 1998)

Cendrit

Synapse

Obr. 2. Biologicky neuron (Neuron, 2001)

5.2. Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sit¢ dominuji v okamzitém rozpoznavani funkei z podobnostni
ve vstupné-vystupnich vztazich. Na rozdil od logickych operaci a fuzzy logickych metod,

které jsou uziteCné zejména v reprezentativnosti znalosti.

Prvni neuronové sité jsou spojovany s pany McCulloch a Pitts, ti sestavili prvni
neuronovy model. Dal§i neuronovy model, ktery byl uz zaloZeny na biologické
podobnosti a schopen se ucit, sestrojil pan Hebb. Na téchto zakladech bylo dale vyvinuto

mnoho dalSich forem neuronovych siti.

Umély neuron ma velkou podobnost s neuronem biologickym. Neuron umély

pfijima vstupy z mnoha dalSich neuront pfes takzvané neuronové hrany, po hranach
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vychézejici z tohoto neuronu se vysilaji dalsi informace. Vstupnimi signaly v umélych
neuronovych siti jsou vstupni data a sila jejich signalu, jenz ur¢i vzplanuti nebo také
zapnuti funkce v nékterych nasledujicich neuronech. Neurony, které nedostanou
dostateCny impulz, nevySlou do dalSich vrstev signal a naopak. Kazdy neuron je
modifikovan podle trénovani a dostavaji tak kazdy jinou funkci nebo hodnotu pro zapnuti.
Neuronové sit¢ nemohou pracovat spojit€. Umoziiuji pouze pro dané hodnoty vyhodnotit
dané vystupy, protoze neurony propousti pouze odpovidajici signdl danych hodnot.
Ucenim neuronovych siti dochazi ke zmén¢ vah urcujici rozdil mezi hodnotou vybranou
siti pfi uceni a hodnotou uréenou pro zauceni této sité. Pfi komplikovanych typech tloh
muze byt vice vstupnich veli¢in. Z tohoto diivodu je potfeba mit dostatecné mnozstvi dat

pro zauceni neuronove sité.

VYSTUP

VSTUPY SOUCET
A

_——. ol

TRANSFORMACE

Obr. 3. Umeély neuron (Nachazel,2004)

Podle funkce obsazené v neuronech lze rozdélit nerunovou sit’ na linearni nebo na
nelinearni. Dale také podle sméru vstupu jsou rozdéleny na jednosmérné, kdyz signal
prostupuje pouze jednim smérem, nebo zpétnovazebné. kde signal prostupuje z obou
stran. V umélych neuronovych sitich se pouzivaji rtizné druhy ptenosovych funkci.
Napftiklad logisticka sigmoidalni funkce, skokova ptenosova funkce, linearni prahova

a Gaussova prenosova funkce. (Nachazel, 2004)
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Vstupni Skryta Vystupni
vrstva vrstva vrstva

Obr. 4.  Uméld neuronova sit' (Nachazel, 2004)
5.3. Trénovani neuronové sité

Je vytvofena tréninkovd matice, do které jsou vepsany do zvolenych sloupct
hodnoty vstupnich signali a do zbytku hodnoty vystupni. Jeden fadek zastupuje vzdy
jeden vztah mezi vstupem a vystupem — tvoii jeden vzor. Schéma takovéto matice je
znazornén na tabulce 1. Vstupni veli¢iny X1, X2, X3 a X4, oznadené symbolem { jsou
zapsany do vstupnich sloupcti, vystupni veli¢iny Y1 a Y2 oznafené symbolem jsou 4
pak zapsany ve sloupcich vystupnich. Cislo uvedené ve sloupci i udava potadi

prislusného vzoru. (Nachazel, 2004)
Toto trénovani probiha podle metody zpétného Siteni, které je popsano dale.

Tabulka 1. - Schéma tréninkové matice (Nachdzel, 2004)

i 4 < 4 r T .__ |
i X X- Xy X [ ¥, Y;
] 10,4 12,7 5.1 26,5 6.8 0.0
2 0.8 15,6 3.8 21,7 3.3 0.2
3 0,6 1.1 143 296 |44 |05
n 0,3 8.5 3,7 18,9 51 |04
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5.3.1. Metoda zpétného Sifeni

Tato metoda je nejpouzivanéjsi pro uceni neuronovych siti. Lze ji zatfadit mezi
gradientni metody. Pii pouziti této metody dochazi k opravé vah v zavislosti na odchylce
mezi zadanymi a vypocCtenymi hodnotami vystupnich hodnot zneuronové sité
a hodnotami zadanymi, podle kterych se neuronova sit’ uéi. Uprava neuronil nebo jejich
vystupnich signall v siti probiha siti zpétné od vystupni vrstvi neuronti po vrstvu vstupni.
Z tohoto zpétného postupu je pojmenovana tato metoda. Postupem trénovani neuronové
sit¢ dochazi pii kazdém kroku k vypoctu chybného vzoru E,. Pii kazdé zpétné kontrole
chyb dojde ke zmén¢ vzoru, ze kterého se vychazi do dalSiho pokusu uceni. Z tohoto
postupu je ziejmé, ze algoritmus neni schopen aplikovat zaraz celkovou chybu E.
Jednotlivé chyby nebo jejich vaha je implementovana do kazdého zpétného kroku. Praxi

bylo dokézéano, ze tato metoda je pouzitelnd v naprosté vétSing testovanych priklada.

»Pokud zavedeme do reseni hodnoty prahit © jako nulté vstupy do neuronii
s hodnotou signalu -1 a s vahou O, pak se hodnota signalu u kazdého neuronu v pritbéhu
trénovani nemeni a zustava rovna - 1. Opravy zmén prahii se pro kazdy vzor pocitaji jinym

zpusobem obdobnym jako u zmén vah.* (Nachazel,2004)
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5.4. Pouzity software

Pro vypocty byl pouzit Microsoft Excel a jeho programovaci soucast Visual Basic.

Pro vytvareni predpovédniho modelu byl pouzit Matlab, ktery je dale popsan.

5.4.1. Matlab

Matlab je interaktivni nastroj pro inzenyrské a védecké vypocty, analyzu dat,
vizualizaci a vyvoj algoritmu. Je vyuzivan mnoha vyzkumniky po celém svéte pro své
védecké a technické vypoCty, maticové operace, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj
algoritmii. Dale davd moznosti v oblastech aplikované matematiky, strojového uceni
(neuronové sit€), zpracovani signalu a komunikace a mnoha dalSich operaci. Matlab je
schopen komunikovat s programy, které maji programovaci jazyk C, C++, Java, .NET

a Microsoft Excel. (Matlab, 2001)

License Mumber: 40874351

\ 4
MATLAB

in teaching; academic research, and MeeTing cowse
g irstitutions onhy, Mot for government;: commercizl, or

| MathWorks

Obr. 5.  Program Matlab
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6. Aplikace

Vysledky prace byly virtudln€ simulovany na vodnim dile Vranov. Toto vodni dilo
bylo vybrano z divodu dostupnosti dlouhodobé méfenych dat. Na toku Dyje v misté

vodniho dila je primérmy dlouhodoby ro¢ni priitok 9,74 m?/s.
6.1. Vodni dilo Vranov

Vodni dilo Vranov se nachazi pii Gsti Stitarského potoka u obce Vranov nad Dyji
okres Znojmo. Je umisténo na 175,41 ficnim km. Ovladani vtokovych Soupat je umisténo
na navodnim lici v betonovych Sachtach, na vzdusné stran¢ je pak budova elektrarny
a strojovna spodnich vypusti. Stfedni ¢ast piehrady je tvofena tfemi dilatovanymi bloky,
které jsou na horni ¢asti opatfeny bezpecnostnim korunovym piepadem. Na stiedni
piepadové pole navazuje dva dilatacni bloky spodnich vypusti. Do konce je pak dalSich
Sest dilatacnich blokl, také s bezpecnostnim korunovym pielivem. Aby nedoSlo
k poskozeni objektd pfi pielivu vody, slouZzi k jejimu usmérnéni a utlumeni kaskada
navazujici na poslednich Sest blokl. Je tvofena deseti stupni o vysce pfiblizné€ 4,5 m
a ukoncena ve vyvaru. V ném jsou umistény dva mohutné zelezobetonové bloky, slouZzici

k rozrazeni vody. (Povodi Moravy, s.p.)

Vranov

Obr. 6.  Zobrazeni hloubky v nadrzi (Husdak, c2010-2020)
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6.1.1. Historie

Z roku 1712 pochazeji prvni zdznamy o regulaci feky Dyje. Za ucelem ochrany
pied povodnémi, nalepSeni prutokl, vytvofeni vodnich rezerv, energetiky a na podnét
zemského snému byl vroce 1911 vytvofen plan na vystavbu 37 udolnich ptfehrad
na Moraveé. Tou mélo byt i vodni dilo u Vranova nad Dyji. Po roce 1918 byl plan
piedélan, protoze behem svétové valky nebyla moznost uskutecnit stavbu téchto prehrad.
Zékladni zménou pro novy plan bylo pouziti novych metod z lit¢ho betonu po vzoru
zahrani¢nich vodnich dél, které upustili od klasického vyzdivani z lomového kamene.
Vodni dilo vsak nebylo stavéno podle projektu schvalené¢ho v roce 1918, ale bylo tvoieno

podle provadécich projektu, které byli zhotovovany béhem stavby stavebni spravou.

Samostatné vystavbé predchazely pripravné prace, které spocivaly v odhaleni
svahll v mistech pro zavazani hraze, ve vystavbé novych pfistupovych cest a komunikaci,
zafizeni dilen, ubytoven, kanceldii a zdzemi pro délniky. Stavba zamé&stnavala na stovky
stavebnich dé€lniki, nékolikero technik a specialisti subdodavatelskych firem. Bylo
nutné rozdélit stavbu a rozd€leni postupu praci na pravy a levy biehy, nebot’ vystavba
dila byla provadéna bez obtokové 3toly. Reka Dyje byla svedena do vyhloubeného
pomocného koryta, které bylo v misté budouciho odpadniho koryta z vodni elektrarny
v pravé casti piehradniho profilu. Po celém plidorysném profilu hraze byli zapustény
zdklady 3 m do skdly. Vroce 1932 4. ledna se pfes stavbu prohnala velkd voda,
doprovdzena chodem ledovych ker. Stavenist¢ chranéné ochrannymi jimkami bylo
zatopeno a doCasné se stavba zpomalila. Zacatkem roku 1934 byly instalovany strojni
komponenty v elektrarenské ¢asti a v dubnu byl zahdjen zkusebni provoz vodniho dila

Vranov. (Povodi Moravy, s.p.)
6.1.2.  Technické parametry

Celkovy objem nidrze je 132,70 mil. m?, z toho je objem stalého nadrzeni 31,84
mil. m?, zdsobni objem 79,67 mil. m?, prostor retenéni ovladatelny 11,16 mil. m?
a neovladatelny 10,03 mil. m®. Vzduti vodniho toku nadrzi dosahuje délky cca. 30 km.
Kota koruny hréze je 353,39 m n.m., vySka hraze nade dnem je 47 m a od zékladu 59,8 7m,
délka koruny je 290,45 m, §itka v koruny hrdze 7 m a polomér zakfiveni hraze je 500 m.

Vodni dilo m4 4 spodni vypusti o priméru 1600 mm s kapacitou 143 m>/s. Na vtoku jsou
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tabulové uzavéry chranéné cCeslemi, dvé vypusti maji valcovy uzavér a dalsi dvé
Johnsonovy uzdvéry. Prehradni nadrz je také vyuzivana pro vyrobu elektrické energie,
k jeji vyrobé jsou v télese hraze umistény 3 turbiny typu Francis s vykonem 18,9 MW.
(Povodi Moravy, s.p.)

Tabulka 2. - Rozdéleni prostoru v nddrZi

HLADINA Vvika |Objem vedy
Prostor v IMIN. MAX.

mnom | mom m mil m3
Stalé 306.75 | 331.45 248 31.84
nadrZeni
Zasobni 331,45 | 34845 17.0 79.67
prostor
Retencni 345.4 350.20 1,65 11,16
prostor
ovladatelny
Retencéni 350.20 | 351.45 135 10,03
prostor
neoviadat.
Prostor 306.75 |[351.45 44 81 132.69
celkovy

Legenda VD Vranoy
1. Betonow tiznd hraz
2 Sirojovna spodnich vpust
3. Spodnivypust 1600 mm
4. Pohybovy mechanizrmus
tabule
5. Zakladowd chodba
6. Tabulovy uzivér
7. Ceslovikomora
8, Vivar
9. Kaskada
10, Stfedni chodba
11, Ruly, amfibolit

| IJJJ.;J.LI.L'
] ] iln

Obr. 7. Planek prehrady (Vranovska prehrada, c2012)
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6.2. Povodi vodniho dila Vranov

Celkova plocha povodi je 2211,80 km?. V blizkosti vodni nadrze je povodi
z vétSiny zalesnéné a biehy jsou vyuzivany k rekrea¢nim uceliim. V celém povodi nejsou
vyznamni zneéistovatelé. Vyse na tocich ek Dyje a Zeletavky jsou tvofeny meandry.

V okoli fek se nachazeji lesni porosty, zemédelska plida, obce a mésta.
6.2.1. Reka Dyje

Reka Dyje vznika na soutoku dvou jejich zdrojnic Moravské Dyje a Rakouské
Dyje u rakouského hradu Rakous. Dale pak meandruje na pomezi hranic Ceské
a Rakouské republiky, vice spiSe na Ceské stran¢. Celkova délka toku Dyje je 235,4 km
s Moravskou Dyji a 311 km s Rakouskou Dyji. Do Dyje se vtéka n€kolik dalSich tek,
nékteré vyznamnéjsi feky jsou Zeletavka, Jihlava a Svratka. Také protéka Narodnim
parkem Podyji, kde vytvaii vhodné podminky pro rozvoj mistniho biotopu. Primérny

ro¢ni pritok udavana v dobé psani této prace je 8,81 m?/s. (Dyje, 2020)
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Obr.9.  Reka Dyje (Mapy.cz, 2020)
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6.2.2. Reka Zeletavka

Zeletavka prameni v Ttebi¢ském okrese zapadné od obce Lesnd. Pramen se
nachazi v nadmotské vysce 660 m. Délka toku je 55,8 km, jeji primérny ro¢ni pritok ¢ini

1,21 m¥/s. (Zeletavka, 2019)

‘L Predin .
23 {
23 ] [23 ] '
1
%
Stara Rise, Marenka K
711 5
Zeletava =
Nova Rise
= .
Ea b
Jarc
nad Rc¢
fiskovice e
[
f
r ~ 1
i
% L)
i
.
1
A"}
(1]
Desov
&y i Blizkovice
)
Suchdad frora
-
571
.|‘
E Uheréice a von. Vranow,
\l
'\-.‘.
‘-._- -
Hy = 72 Vranov ]
S - N <
Y/ nad Dy”’) et
et e ]

Obr. 10.  Reka Zeletavka (Mapy.cz, 2020)
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6.3. Ziskani dat

Data poskytnutd ze Skolni databaze byla ziskdna z mémého profilu Podhradi
nad Dyji. Mérna stanice je umisténa na toku Dyje na 190,09 ficnim km. Provozovatelem
mérné stanice je CHMU Brno. Plocha povodi nad timto mérnym profilem &ini 1755,49
km?. Cislo hydrologického pofadi je 4-14-02-007. Méfeni bylo zapocato od roku 1935
az dodnes, a vSak jsou pouzita pouze do roku 2018. Rok 2019 zatim nebyl uceleny

a schvalen k poskytnuti. [Eviden¢ni list hlasného profilu ¢.358]

V datech je zahrnut i ptitok z vedlejsi feky Zeletavky. Nebot’ neni tak vyznamnym
ptitokem do vodni nddrze, je zapocten jako podil ptitékajici vody z feky Dyje. Tento podil
byl uréen na 10 % z priitoku na fece Dyji. P¥i nizkych prittocich na Dyji, je i na Zeletavce
zanedbatelny prutok, proto byla celkové =zanedbana zvypoCtdi pro stanoveni
ptedpovédnich pritoki.

Na obrazku 10 jsou zobrazeny hlasné profily Ceské republiky a jsou rozdéleny

do dvou kategorii:

e Kategoriec A — hlasny profil ziizuje a provozuje stat prostiednictvim CHMU nebo
Povodi, s.p.
e Kategorie B — hlasny profil ziizuje krajsky uiad a provozuje po dohodé CHMU,

Povodi, s.p. nebo mistn¢ ptislusna obec
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Obr. 11.  Poloha mérné stanice (CHMU, ¢2020)

Graf realné pritokové rady 2003 - 2018
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. . e redlnd pritokova rada
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Graf 1. Prutokova rada 2003-2018
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7. Kalibrace

V této kapitole bude popsan postup sestavovani a nastavovani dispecerskych grafii

a pfedpovédniho modelu.
7.1. Dispecerské grafy

Nameéiend data se rozdélila na dvé Casti. Kalibra¢ni data byla ur€ena od roku 1935 do
roku 2002. Zbylé roky 2003 az 2018 jsou zvoleny jako valida¢ni. Na kalibra¢nich datech
bylo provedeno fizeni podle doporucenych odtokt, které byly pouzity z manipula¢niho
fadu Vranovské piehrady. Na tomto fizeni byly zjistény roky, které vytvareji vnéjsi
obalku pro navrh dispeCerského grafu. Dale byly pfevzaty minimdalni pratoky pro
zachovani toku Dyje pod vodni nadrzi. Rozdil mezi obdlkou a minimalnimi pritoky byl
rozdélen na rovnocenny dil podle stanovené¢ho poctu zén v dispeCerském grafu. Tento
pocet byl pfedbézné stanoven na 6, aby byla dodrZzena podobnost podle dispecerského
grafu z manipulacniho fadu. Ddle se vytvofila funkce pro simulaci fizeni zasobniho
objemu v programu Microsoft Visual Basic. Tato funkce rozhoduje dle aktudlniho stavu
objemu odtok na dalsi krok. Pti nasledujici kalibraci dispecerského grafu byly zménény
piestupové objemy, které urcuji, jaky ma byt odtok z nadrze. Také byly upravovany
jednotlivé hodnoty odtoki. Déle byli vytvofeny grafy pro vizualizaci DG, byli rozdéleny
na navrhovany (DGN) a aktuédlni (DGA). Kdy DGA je nyni pouzivany na vodnim dile
Vranov a navrhovany byl feSen v této praci. Pro kontrolu mnoZzstvi vypusténé vody byla
nastavena funkce Ho, kterd udava relativni mnozstvi nedodané¢ vody ve srovnani

maximalnim moznym odtokem. DGA byl vytvofen na datech z let 1935-2010.
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Vypoustény odtok pro navrhovany DG
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Graf 2. Odtok navrhovany DG
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Graf 3. Odtok aktualni DG
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Graf 4. Zony navrhovaného DG
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Graf'5. Zony aktualniho DG

7.2. Predpovédni model

Pro vytvoteni predpovédi byl pouzit program Matlab a jeho simulac¢ni podprogram
k simulovani umélé neuronové sité. Sit' byla naprogramovana na vytvofeni tfi vrstev
neurontl, dvé vrstvy tvofi skryté neurony a tfeti je vystupni. Data byla pouzita podle
rozdéleni do dvou skupin kalibra¢ni (tréninkova) od roku 1935 az po rok 2002. Roky
2003 az 2018 jsou pouzity k validaci. Za vstupni data byl uren pramér z 6 mésict a 3
hodnoty primérnych mési¢nich pratokti z predchozich mésicti. Jako pfevodni funkce
byla pouzita funkce logaritmicka sinusoida. V prvni skryté vrstvé je vlozeno 15 umélych
neurond a ve druhé 8 neuront, jak 1ze vidét na obrazku 11. V dalSich krocich byl nahodné
ménén pocet neurond ve vrstvach, a i samostatny pocet vrstev byl testovan od 3 do 5
vrstev. Pro hledani vhodného poctu ¢asti v neuronové siti prob¢hlo srovnani realnych dat
s predpovézenou fadou. K tomuto srovnani byla pouzita velikost odchylek mezi fadami
a kontrola v oblasti suchych epizod, zda byla dodrzena kolisavost pratokt. Vystupnimi
data jsou podle délky predpovédi 1 az 3 piedpovidané prutoky na nasledujici mésice.
Nebot’ z vysledkti kontroly odchylek bylo vidét nadhodnocovani hodnot v suchych
mésicich, bylo stanoveno pravidlo, pokud je pfedpovézena hodnoty mensi nez 7 m?/s, tak

dojde ke snizeni této hodnoty 2 m?/s.

Layer

Obr. 12.  Grafické zobrazeni neuronové sité
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7.3. Dispecersky graf s predpovédi

Po vytvoteni ptedpovédi z predpovédniho modelu a kontrole vystupnich dat. Jsou
tato data vloZena do simulace fizeni. Ridici funkce byla upravena, tak aby od objemu
odecetla predpokladané nasledujici mési¢ni odtoky a pficetla predpovézené primérné
mésicni piitoky (pfedpovéd’). Podle vysledného objemu se ur¢i budouci zéna, pokud
dojde ke zméné¢ zony v DG pouzije se prumér z odtokil ze zony aktudlni a zony urcené.
Hlavnim ukolem funkce bylo urceni kdy se ma snizit vypoustény odtok, aby bylo
zachovano dostatecné mnozstvi zasobni vody i v dlouhodobé trvajicim suchu, a také kdyz
nasledovalo mokré obdobi v€asné vyprazditovani zasobniho objemu pro ptichazejici
vysoké prutoky. Dale byla rozsifena na predpovidani dle uréeného poctu predpovédi.

Z diavodu testovani nejvhodnéjSiho poctu piredpovidanych mésici.
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8. Validace

V kapitole jsou popsany konecné vysledky, které¢ byli dosazeny nejvhodnéjsim

nastavenim vypocetnich parametri.
8.1. Dispecerské grafy

Jako nejvhodnéjsi se ukazalo fizeni se 6 zonami, které bylo jiz navrhnuto

vvvvvv

aby doslo k lepsimu zachyceni suchych obdobi. Rozd¢€leni zon a uréené odtoky Ize vidét
na obrézcich 2 az 5 v kapitole 7. Vyhodnocovaci funkce Ho a minimélni zasobni objem

byly vyuzity k hodnoceni funk¢nosti fizeni (tabulka 3).
Hy = Y7 (Omi = On))?, 8.1)
O, znaci optimdlni nalepseny odtok a O, oznacuje vypoustény odtok.

Pii poklesu pfitokli o 10 % se projevilo, ze fizeni podle DGN je mnohem
vhodnéjsi, nebot’ mnohem lépe manipulovalo s nedostatkem vody.

8.2. Predpovédni model

Nejlépe dosazenych predpovédi dosdhla neuronova sit se Ctyfmi vrstvami
a s rozdélenymi neurony dle obrazku 12. Pfedpovédi byli vyhodnocovany pomoci
pravidla Hn, které urcuje rozdil mezi predpovidanym pritokem a realnym primérnym

mesi¢nim pratokem.

n
2
H, = Z 1(Qri - Qpi) (8,2)
=
Oy znadi redlny ptitok do nadrze a O, predpovézeny pfritok.

Vysledky kritéria Hn jsou zndzornény v tabulce 3.
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Tabulka 3. - Hodnoty kritéria Hn

Hn
1. mésic | 2. mésic | 3. mésic
sit se 3 vrstvami a rozdélenim 15, 8 a 3 989,3434 | 966,8581 | 962,4544
sit se 4 vrstvami a rozdélenim 20, 10, 5 a 3 924,4805| 934,841 |939,9459
sit se 4 vrstvami a rozdélenim 20, 10, 5,3 a
zavedenym pravidlem 795,7369 | 847,0962 | 868,0936

Obr. 13.  Nejvhodnéjsi neuronova sit’

8.3. Dispecersky graf s predpovédi

DG s predpovédi byl schopen dfive snizit prutoky pied pifichazejicim suchym

obdobim a tim bylo dosazeno dostate¢né zachovani zasobniho objemu.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro kritérium Ho a minimalni hodnoty

zasobniho objemu vody v nadrzi jsou znacené jako Min. vody.

Tabulka 4. - Zhodnoceni nedodané vody

DGN DGA
Ho Min. vody Ho Min. vody
Bez pfedpovédi 2233,126 0,081426 224431 0,521426
S 1 mésicem 2208,67 0,536426 2239,167 1,021426
S 2 mésicem 2212,619 1,086426 2233,959 1,671426
S 3 mésicem 2239,732 1,351426 2172,145 1,221426
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8.4. Grafy

Nasledujici graf znazornuje prubéh odtoki z nadrze béhem validacniho obdobi.

Odtok z nadrze

10
9 ﬂ r"*
8
7
6
5 |
4
3
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181
Cas [mésic]
-------- Om = - - DGA - -= - DGA s predpovédi DGN DGN s predpovédi
Graf 6. Odtok z nadrze

Na nasledujicich grafech jsou znazornény priubéhy objemi ve validacnim obdobi,

kde byla provedena kontinualni simulace fizeni. Na ose x je mési¢ni krok a na y je objem

vody v nadrzi. Jednotlivé ¢ary zna¢i samostatné roky. Popis plati pro graty 7 az 14.
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DGA bez predpovédi —e—2003
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Graf'7. DGA bez predpovedi

DGA piedpovédi 1 mésice —e—2003
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Graf 8. DGA s predpovedi 1 mésice
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DGN bez predpovédi —e—2003
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Graf 9. DGN bez predpovedi
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Graf 10. DGN s predpovedi 1 mésice
Na grafech Ize vidét, sezonni zmeény objemu a posledni 2 roky velké sniZeni
zasobniho objemu z nedostatku vody. Pti pouziti DGN dochazi k lepsimu rozlozeni
zasobniho objemu vody a k jeho maximalnimu vyuziti. Zadny z rokii validaéniho obdobi

nezaznamenal uplné vyprazdnéni tohoto objemu.
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V dalsim kroku probéhlo testovani limitdh DG a jejich kombinace. Testovani
probéhlo pomoci snizenim piitoku vody o 10 %. Simulace fizeni pfi tomto sniZeni, jsou
znazornény Vv nasledujicich grafech. V nékterych letech bylo dosazeno uplnému

vypusténi zdsobniho objemu.

DGA pfi snizeni pfitoku o 10 % bez pfedpovédi —e—2003
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Graf'11. DGA pri snizeni pritoku o 10 % bez predpoveédi
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Graf 12. DGA pri snizeni pritoku o 10 % s predpoveédi 1 mésice
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DGN pfi snizeni pfitoku o 10 % bez pfedpovédi —e—2003
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Graf 13. DGN pri snizeni pritoku o 10 % bez predpovedi
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Graf 14. DGN pri snizeni pritoku o 10 % s predpovedi I mésice
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9. Zavér

V ramci bakalatské prace byl vytvoren novy dispecersky graf pro vodni dilo
Vranov. DGA byl vytvofen na datech z let 1935-2010, ale neobsahoval vyznamné sucha
obdobi, ktera se projevovala v letech 2015 az 2018. DGN zahrnuje do fizeni nova data
z velmi suchych obdobi, pfi kterych musel DGA Zadat o mimotfadné manipulacni
postupy. DGN zabranil porucham pti nedodavkach vody, a také snizil hodnotu nedodané
vody s porovnadnim maximalniho mozného vypousténi. Pro vyhodnoceni DG bylo
pouzito kritérium Ho, které stanovovalo sumou rozdilti druhych mocnin mezi fidicimi
odtoky a fizenymi stanovenym pomoci fizeni. Porovnani vysledki je zobrazeno v tabulce

3 a bylo provedeno pro roky 2003 az 2018.

Déale byl navrzen pfedpovédni model pomoci neuronovych siti. NejlepSich
vysledki dosahoval pii nastaveni 4 vrstev s rozdélenim neuront v poctu 20, 10, 5 a 3.
Pomoci kritéria Hn aplikovaného na pfedpovédi a realné ptitoky bylo zjiSténo, ze tento
model predpovidd sucha obdobi s mirnym nadhodnocovanim a nevystihuje tak
dostatecné budouci primérné mésicni prutoky. Tyto hodnoty bylo potieba snizit
navysené hodnoty pomoci pravidla, které snizovalo hodnoty priitokd o 2 m*/s od hodnot
nizsich nez 7 m¥/s.

Byla pouzita kombinace DG s pfedpovédi pro fizeni. Pii této aplikaci bylo
zjisténo, Ze nejvhodnéjsi dle kritéria Ho je délka pfedpovedi 1 mésic. Pti pouziti delSich
piedpovédi bylo dosazeno horSich vysledkt. Funkcnost této kombinace je znacné
omezena na piesnosti predpovédniho modelu a poctu predpovidanych mésict. Bylo by
vhodné pti budoucim sestavovani DG uvazovat s predpovédnim modelem, ktery by
napomahal urcovat ptichazejici epizody suchych nebo mokrych obdobi. Celkové pouziti

kombinace DG s ptedpovédi dosahovala lepsich vysledki nez samostatné DG.

K otestovani limiti fizeni zalozenych na DG a jejich kombinace s ptedpovédi, byli
sniZzeny pfitoky vody do nadrze o 10 %. Pfi sniZeni pfitokli o 10 % nastalo pfi pouziti
DGA k tplnému vypusténi zadsobniho objemu a tato porucha trvala nékolik mésict. Pii
pouziti DGN k témto porucham doslo také, ale v mnohem mensi mife pouze 1 mésic byl
poruchovy. S pouzitim pifedpoveédi se vSak povedlo snizeni poctu poruch u DGN
k aplnému bez poruchovému fizeni a u DGA snizeni poruch na 2 mésice v letech 2003

az 2018. Bylo by vhodné uvazovat o zahrnuti pfedpovédi do manipulacnich tadi
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na vodnich dilech a ptipadny dal$i vyzkum s moznosti fizeni dle DG s pfedpovédnimi
modely. Pfi sestavovani pfedpovédniho modelu je potfeba mit dostatecné mnozstvi dat,

aby doslo pii pouzivani neuronovych siti k dostatecnému natrénovani (kalibraci).

Z dosazenych vysledkii ftizeni je patrné, Ze pii pravdépodobném snizeni
primérnych mési¢nich priutokti bude muset dojit k apravam dispeCerskych grafi a
k pfipadnému vytvoreni kombinaci DG s pfedpovéd’mi. Pfipadné se budou muset hledat

dalsi zptsoby fizeni, tfeba samotné fizeni neuronovymi sitémi.
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Seznam zkratek a symboli

ACF... Autokorela¢ni funkce

ARIMA... Autoregresni integrovany klouzavy pramér
AR... Autoregresivni proces

ARMA... Autoregresivni proces klouzavych souctt
B-J... Box-Jenkins

t... Cas

At... Casovy krok

CHMU... Cesky hydrometeorologicky tistav

i... Cislo piedpovédi

DG... Dispecersky graf

DGA... Dispecersky graf aktualni

DGN... Dispecersky graf navrhovany

O... Hodnota prah

K... Kritérium na sniZeni pfedpovidaného ptitoku
Matlab... Matrix laboratory

E... Nahodné¢ generované ¢islo od 0 do 1

X1, X2... Néhodné veliciny

Op... Nalepseny odtok vody

On... NalepSeny odtok vypoustény

O... Odtok

V... Objem vody

V... Objem vody v nadrzi za dany mésic
Om... Optimalné nalepSeny odtok

PCF... Parcialni autokorela¢ni funkce
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PACEF...

N...

MA...

xi...

Q...

Y1, Y2...
Zij...
Qp...
Qr...

ai, az, a3...ak...
SAR...
SMA...

Sj...
SARMA...

SARIMA...

Ho...

Hn...

Matéj Hon

Parcialni autokorela¢ni funkce

Pocet mésicii

Potadi casového kroku

Potadi mésice

Proces klouzavych souctt

Prohledavana oblast

Priimér hodnot v pfedpovézeném mésici
Primérny mésicni pritok

Primérné mési¢ni pratoky

Pratok, pfitok do nadrze

Predpovézené veliiny

Ptedpovézeny primérny priitok
Piedpovézeny primérny mési¢ni pritok
Redlny praimérny mési¢ni pratok

Regresni koeficienty

Sezonni autoregresni proces

Sezoénni proces klouzavych primér
Smérodatna odchylka predvidaného mésice
SmiSené sezonni a nesezdnni procesy
Stacionarizovany

autoregresni integrovany

klouzavy primér
Vstupni data
Vyhodnocovaci funkce dodaného mnozstvi vody

Vyhodnocovaci funkce podobnosti piedpovédi s

realitou

Vystupni data
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