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Mimoradné &islo VTEI predstavuje vybrané vysledky vyzkumu realizo-
vaného v poslednich letech na katedre vodniho hospodarstvi a environ-
mentdlniho modelovani Fakulty Zivotniho prostfedi Ceské zemédélské
univerzity v Praze — dadle KVHEM. Z tohoto duvodu bychom také radi
seznamili Sirsi odbornou vefejnost s historii, zaméfenim a vybranymi
aktivitami katedry.

Historie katedry je vyrazné formovana rokem 1952, kdy vznikla Vysoka
8kola zemédélska (VSZ), na které byl pozdéji zalozen v ramci Agronomické
fakulty obor melioraci. V souvislosti s jeho zaloZenim presla ¢ast pracovniku
se zaméFenim na vodni hospodérstvi a meliorace z CVUT na nové vzniklou
VSZ a stéla pfi vzniku katedry zékladu vodniho hospodarstvi.

Jednim z prvnich vedoucich byl prof. Ing. Jaromir Némec, CSc., déle
ved| katedru doc. Ing. Miloslav Moudry, CSc., a od roku 1995 prof. Ing.
FrantiSek Hradek, DrSc.

Katedra zékladu vodniho hospodarstvi pfesla po vzniku Lesnické fakulty
v roce 1990 na tuto fakultu s novym nazvem — katedra vodniho hospo-
darstvi. Jeji Cinnost byla a je spjata predevsim se studijnim programem
Krajinné inZenyrstvi. Lesnicka fakulta byla v roce 2003 pfejmenovana na
Fakultu lesnickou a environmentalni (FLE) CZU v Praze.

V roce 2006 se katedra s nové vzniklym magisterskym studijnim oborem
Environmentéalni modelovani a pfipojenim Analytické laboratofe v Kos-
telci nad Cernymi lesy transformovala na katedru vodniho hospodéarstvi
a environmentalniho modelovani. Po rozdéleni FLE v roce 2007 je katedra
vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani soucasti Fakulty
Zivotniho prostfedr (FZP). V souéasné dobé& na katedfe pusobf jeden pro-
fesor, jeden docent, 13 odbornych asistentl, z nich sedm s titulem CSc.
nebo Ph.D. a tfi technické sily.

0Od 60. let minulého stoleti katedra zajiStuje vyuku v pfedmétech
zaméfenych na vodni hospodarstvi, povrchovou a podpovrchovou hydro-
logii a hydrauliku. Dale se specializuje na vodarenstvi, stokovani, chemii
Zivotniho prostredi, Gpravu pitnych a ¢isténi odpadnich vod, hydrauliku
podzemnich vod, transport znecisténi v povodi, hydrologické a hydraulické
modelovani, hydropedologii, aplikovanou hydroinformatiku, malé vodni

Obr. 1. Uzavérovy profil povodi Modrava 1 — lokalita V Kouté

nadrZe, atmosférické procesy, transport znecisténi v ovzdusi. Nové se
pak katedra zaméfuje na posouzeni moZnych dopadu klimatickych zmén
na hydrologické procesy v krajiné.

V poslednich péti letech KVHEM pfipravila akreditaci novych studijnich
oboru, které v sou¢asné dobé garantuje — bakalarsky obor Vodni hospo-
darstvi (od roku 2008) a navazujici magistersky obor Environmentalni
modelovani (2006), kde se podafilo zapojit do vyuky Spickové odborniky
z vybranych oblasti environmentéinich véd (prof. Jafiour z Ustavu termo-
mechaniky AV CR, doc. Lachout z MFF UK, doc. Mayer a prof. Matousek
z CVUT Praha, doc. Zeman z DHI a dalsi).

V roce 2009 se podaiilo pod garanci katedry ziskat akreditaci doktorského
oboru Environmentalni modelovani vyuéovaného v ceském i anglickém jazyce,
kde kromé& akademickych pracovniki z CZU — doc. Frydy, doc. Vacha, prof.
Wittlingerové, prof. Boruvky, doc. KodeSové, doc. Vymazala, prof. Pecha
jsou mezi externimi ¢leny Spickovi odbornici ve svych oborech prof. Vogel
a prof. Matouek — FSv CVUT, prof. Jafiour — UT AV CR, doc. Hrkal — VUV,
doc. Zeman — DHI, RNDr. Daithelka — CHMU Praha. Vyznamnou posilou
oboru jsou také zahrani¢ni ¢lenové Dr. hab. Renata Romanowicz (Institute
of Geophysics, Polish Academy of Sciences, Warszawa, Polsko) a Drs. Paul
J. J. F. Torfs (Wageningen University, Nizozemi), ktefi se aktivné podileji na
vychové doktorandl a vyzkumné ¢innosti realizované v ramci oboru.

Vyzkumna ¢innost katedry je zamérena na problematiku studia a mode-
lovani vybranych environmentalnich procesu. Stfedem zajmu je modelovani
hydrologickych procesu v malém méfitku a v méfitku zdrojovych povodi.

Duraz je kladen na feSeni vybranych otazek z oblasti hydrauliky podzem-
nich vod, studium proudéni v poréznim prostredi, modelovani srazkoodto-
kového procesu na malych povodich, modelovani proudéni v mezni vrstvé
atmosféry, modelovani transportnich procest v podpovrchovych i povrcho-
vych vodach a v atmosfére. Zvlastni pozornost je vénovana problematice
odvodnéni urbanizovanych tzemi.

Soucasti katedry vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani
jsou dvé laboratore. Analyticka laboratof v Kostelci nad Gernymi lesy je
zamérena na chemické rozbory vzorku prirodniho prostfedi — vody, pudy,
organického materidlu apod. Analyzy jsou orientovany zejména na zjisto-
vani obsahu znecistujicich, ale i pfirozené zastoupenych anorganickych
latek na drovni minoritnich a stopovych koncentraci. Druhou laboratofi je
LaboratoF pro studium proudéni vody v poréznim prostredi, ktera byla
zaloZena v roce 2007, &asteéné z prostiedku grantu FRVS 1494,/2007,
gastetné z investic FZP a dalsich zdroju. Analyzy jsou orientovany na zrni-
tostni rozbory pud, stanoveni nasycené hydraulické vodivosti, stanoveni
retencnich krivek a dalSi.

Obr. 2. Monitoring dynamiky snéhové pokryvky na povodi Modrava 2
— lokalita Medvédi doupé




Katedra spravuje tfi experimentalni mikropovodi v hornich partiich NP
Sumava a jedno v CHKO Sumava, na kterych probiha kontinualni monito-
ring vybranych environmentalnich procesu. Obrazek 1 ukazuje uzavérovy
profil povodi Morava 1 — V Kouté. Modravska povodi byla vybudovana
katedrou vodniho hospodarstvi a katedrou biotechnickych Gprav krajiny
LF CZU v roce 1998 v ramci vyzkumnych aktivit grantového projektu VaV
620/6/97 ,0Obnova biodiverzity a stability lesnich ekosystému v pasmu
prirozeného rozsiteni smrku na tizemi NP Sumava“. V povodich je realizovan
experimentalni vyzkum (obr. 2).

Dalsi experimentalni povodi spravované katedrou je povodi Pastouska,
které bylo zfizeno v obdobi 2006-2008. Povodi se nachazi v pramenné
oblasti Néem¢ického potoka a jeho plocha je 1,6 km2. Na tomto experimen-
talnim povodi byla v roce 2006 zaloZena meteorologicka stanice, k puvod-
nimu vybaveni byla v prubéhu roku 2007 pofizena dalSi ¢idla pro snimani
pfizemni teploty, pudnich vihkosti a teploty. V uzavérovém profilu povodi
byla v roce 2008 vybudovana mérna trat o délce 18 m, kterd umoziuje
presné méreni prutoku.

V ramci aplikované vyzkumné ¢&innosti se KVHEM dale zaméfuje na
poradenskou a posudkovou €innost ve vySe uvedenych oblastech. Zvlastni
duraz je kladen na poskytovani poradenstvi v ramci protipovodriové ochra-
ny malych dzemnich celkl, v oblasti podpovrchové hydrologie, sanaci,
navrhové ¢innosti v rdmci méstského odvodnéni a transportnich procesu
v ovzdusi. Vyzkumné projekty jsou orientovéany na granty NAZV, CIGA CZU
a IGA CZU v Praze.

Pro poradenskou a posudkovou ¢innost ve vodnim hospodarstvi a environ-
mentalnim modelovani je Uspé&sSné vyuzivana celd fada modernich simu-
lanich nastroju: programy Processing ModFlow, DesQ-MAX Q, Hec-HMS,
Hec-RAS, GMS, Fluent, CHS, CAD, matematické a statistické prostredky Sci-
lab, R, Matlab, programovaci nastroje a jazyky Delphi, C++. Vedle uvedenych
softwarovych produktu vyviji KYHEM vlastni softwarové nastroje orientované
na podporu feSeni vybranych vodohospodarskych problému.

Pro podporu FeSeni problematiky podpovrchovych vod jsou na KVHEM
vyvijeny modely: Filtlll — feSenfi prusaku pod hydrotechnickymi konstrukcemi
a Stétovymi st€nami na nepropustném podloZi koneéné nebo ,nekonecné*
vySky pomoci konformniho zobrazeni, Prusak — feSeni prusaku zemnimi
hrazemi — homogennimi i s tésnicim jadrem uprostfed nebo u navodniho

lice, s ruznym usporadanim vzdusného lice hraze, véetné ruznych typu
drénu a DruTra2D - feSeni 2D proudéni nenasycenou zénou.

Pro podporu feSeni problematiky modelovani sraZzkoodtokového procesu
byly na KVHEM sestaveny modely: PONS — Hydromozek a FORTANNS pro
feSeni kratkodobé predikce odtoku neuronovymi sitémi se zamérfenim na
vrstevnaté perceptrony, evoluéni algoritmy a datové orientované srazkood-
tokové black box modely.

Katedra rozviji spolupraci s vybranymi ¢eskymi a zahraniénimi pracovisti,
ktera dlouhodobé pusobi'v oblasti vodohospodéarské a environmentalni pro-
blematiky (WUR Wageningen, DHI Water & Environment, VOV TGM, VUMOP,
UH AV CR, MFF UK Praha, Vodni zdroje, GLU AV CR, CHMU a dalsi).

Zahraniéni vztahy katedry jsou orientovany na Dansky hydraulicky institut
(DHI) a Hydrology and Quantitative Water Management Group Wageningen
University, Nizozemsko. Katedra se dlouhodobé podilela na zajiStovani
postgradualnich kurzl v hydrologii pod zastitou UNESCO a WMO.

0Od roku 2007 KVHEM pravidelné organizuje tydenni workshop zaméreny
na konceptualni hydrologické modelovani, ktery je spolupofadan s Hydrolo-
gy and Quantitative Water Management Group WUR. Workshop je zamé&ren
na podporu vzdélavani mladych hydrologu a rozsifuje vzdélani studentu dok-
torskych, magisterskych a bakalarskych vodohospodarsky orientovanych
oboru. Od roku 2007 byl tematicky zaméren na obecné principy kalibrace
hydrologickych modelu, na pouZiti pfenosovych funkci, modelu linearnich
nadrZi a neuronovych siti, pfiklady vybranych konceptualnich hydrologickych
modelu, jejich souc¢asti, moZnosti numerického feseni, citlivostni analyzy
konceptualnich modelu, CHiMeRa — framework konceptualnich hydrolo-
gickych modelu a dalSi. Posledni workshop ,Uncertainties in conceptual
hydrological modeling in Sumava 2010 byl zaméfen na odhad neurgitosti
pfi hydrologickém modelovani.

Od roku 2009 KVHEM porada konferenci HYDROMODE pro mladé védecké
pracovniky a doktorandy, zaméFenou na prezentovani svého vyzkumu v oblasti
hydrologie, environmentalniho modelovani a vodniho hospodarstvi.

Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani
Fakulta Zivotniho prostiedi ¢ZU v Praze

Kamycka 1176, 165 21 Praha 6-Suchdol

tel.: 224 382 132, e-mail: pech@fzp.czu.cz

OPTIMALIZACE PARAMETRU UCEN|
A ARCHITEKTURY NEURONOVYCH SiTi
POMOCi EVOLUCNICH ALGORITMU

Vojtéch Havlicek
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Souhrn

Prispévek se zabyva problematikou optimalizace parametri uéeni
a architektury neuronovych siti pomoci evolucénich algoritmi. Optima-
lizovana sit byla testovana pfi kratkodobé predpovédi priatoku (6 h) na
povodi horniho toku feky Sazavy.

Pouzitym typem neuronové sité byl vicevrstevny perceptron s uc¢enim
zpétnou propagaci chyby. Po optimalizaci parametri byly neuronové
sité natrénovany a byly provedeny simulace. Kvalita predpovédi byla
hodnocena vybranymi kriteérii.

Z vysledku vyplyva, Ze optimalizované neuronové sité maji pri krat-
kodobé predpovédi dobré vysledky. Optimalizace parametru pfispiva ke
zlepsSeni kvality predpovédi a muze byt vyuzita pro pfesnéjsi volbu hodnot
parametra ovliviiujicich uceni a simulace.

Uvod

Prispévek je vénovan pouZiti modelu umélych neuronovych siti (NS) pro
predpovéd prutoku. Parametry modelu, které ovliviuji uéeni neuronové sité
a jeji architekturu, byly optimalizovany pomoci evoluénich algoritmu (EA).

Cilem prace bylo otestovat metodu automatické volby parametru NS
a provést timto modelem predpovéd prutoku na feSeném vodnim toku.
Délka predpovédi byla 6 hodin. DalSim cilem bylo zvazit vliv optimalizace
zvolenych parametru na potlaceni negativnich jevu doprovazejicich zobec-
néni NS pro data obsahujici vyrazné jiné viny, nez které byly k dispozici pfi
uceni (trénovani). Mezi uvaZované negativni jevy pfi delSim kroku pfedpo-
védi patfi ¢asovy posun (time shift) a Spatna generalizace pfi rozdilnych
trénovacich a validacnich datech.

Vyzkum na poli NS odstartovala prace McCullocha a Pittse [9] a od té
doby prosly metody NS masivnim vyvojem. Neuronové sité jsou v sou¢asné
dobé, i pres néktera Uskali, ktera jejich vyvoj provazela, hojné vyuzivanou
a zavedenou heuristickou metodou.

Zahrani¢nich praci vénovanych obecné NS je velké mnoZstvi. Pro sezna-
meni se s teorii NS je moZzné doporucit prace [3, 8, 10, 11, 13]. Princip
fungovani NS spociva ve zjednoduSeném napodobovani procesu probiha-
jicich v nervové soustavé Zivych organismu. Stejné jako u Zivych organis-
mu je zakladnim stavebnim kamenem NS neuron — hruba matematicka
reprezentace chovani nervové bunky. Zakladni charakteristikou modelu NS
je schopnost ucit se. Pfi uceni se NS snaZi rozpoznat a zapamatovat si
vztahy a zavislosti ve vstupnich datech. NS nachazeji uplatnéni pfi feSeni
komplexnich Uloh, pfi kterych je s vyhodou vyuZivano strojové uceni.

PouZiti neuronovych siti v hydrologii nema tak dlouhou historii, vyraznéjsi
vyuZiti této metody je zaznamenano teprve v poslednich dvou desetiletich [5].
Z oblasti hydrologického modelovani pomoci NS je nutné zminit zahraniéni
prace [1, 2, 6, 7] a od tuzemskych autoru napfiklad prace [11, 14, 15].

Pro optimalizaci parametru uéeni a architektury NS byly pouZity algorit-
my zaloZené na evolucni strategii (dale jen evoluéni algoritmy — EA). Tato
metoda je velmi podobna genetickym algoritmum, operace se zde vSak
provadi pfimo s redlnymi hodnotami, nikoliv s jejich bitovou interpretaci
[17]. Z oblasti vénované evoluénim technikdm je moZzné doporucit prace
[10, 12, 15, 17].

V Gvodu tohoto pfispévku jsou struéné popsana data, ktera byla pouZita pro
predpovéd. V dalSi ¢asti je rozebrana metodika prace, nasledovana prezentaci
a diskusi dosaZenych vysledku. Posledni ¢asti je zavérecné zhodnoceni.

Data

Predpovéd modelem NS byla provadéna pro povodi Sazavy, uzaviraci pro-
fil stanice Havlickuv Brod-Pohledsti Dvoraci. Plocha povodi k tomuto profilu
je 381,06 km?2. Vstupnimi daty pro model NS byla jen prutokovéa a srazkova
data v hodinovém kroku. Srazkova data byla pouZita ze srazkomérné stanice
Vatin. Zamérem prace bylo pouZit data co nejméné upravena a samotny
model NS aplikovat bez vyraznych tprav dat. Zadny preprocessing dat nebyl
uskute€nén. Jedinymi Gpravami byl vybér vin a jejich subjektivni rozdéleni
na dvé tfidy — malé viny (Q__ < 30 m.s?) a velké viny (Q,_ > 30 m3.s?).
Malé viny, kterych bylo 11 o celkové délce 1 449 zaznamdu, slouZily jako
data pro ucéeni sité, Ctyfi velké viny o celkové délce 1 769 zaznamu byly
pouZity jako validaéni data. Kulminaéni prutoky malych vin byly v rozmezi
od 4,14 do 25,1 m3.s?, kulminacni prutoky velkych vin mély rozpéti od
33,62 do 73,24 md.s™. Ve validacnim souboru byly tedy viny s kulminac-
nim prutokem 1,3 aZ 2,9nasobné vétsim neZ nejvySsi kulminaéni pratok
v trénovacich datech.

Metodika
Pro pfedpovéd prutoku na vybraném povodi byl pouZit model neuronovych
siti typu vicevrstevného perceptronu. Parametry ovliviujici u€eni a archi-




tekturu sité byly optimalizovany pomoci EA (viz dale). U&icim algoritmem
sité byla zpétna propagace chyby (BPA) v tzv. online reZimu uceni. Princip
fungovani NS s BPA zde neni uveden, tato technika je podrobné popsana
v literature [3, 13, 16].

Fungovani modelu NS s BPA je zaloZeno na vypocetnich operacich
probihajicich v prostoru, obsahujicim neurony (vstupni, skryté a vystupni)
a spoje jednotlivych neurond, jejichz sila je vyjadfena hodnotou vahy daného
spoje. Neurony se fadi do jednotlivych vrstev. V pouzité architekture sité
byla zastoupena vrstva neuronu vstupnich, jedna az dvé vrstvy skrytych
neuronU a vrstva vystupni, s jednim neuronem. Vystupem z posledné
jmenovaného neuronu je vypo¢tena hodnota predpovédi. VSechny neuro-
ny v kaZzdé vrstvé jsou spojeny se vSemi neurony nasledujici vrstvy. VySe
zminéné zakladni stavebni prvky sité (neurony) funguji jako transformatory
signalu, ktery je do nich pfivadén spoji z nejbliz&i vrstvy proti sméru Siteni
signalu. Vystupem neuronu je jedina hodnota, ktera je siti pfenaSena do
dalSi vrstvy po sméru Sifeni signalu. Hodnota vystupu zavisi na sumé
vstupl do neuronu a na pouZité aktivaéni funkci neuronu. Pro NS s BPA
se nejCastéji pouZivaji dva typy aktivacnich funkci — logisticka sigmoida
a funkce hyperbolického tangentu [2]. Na zakladé zkuSenosti byla pro tGcely
této prace vybrana hyperbolicka tangenta, kvuli vyS$Si efektivnosti pfi uéeni
a lepsi kvalité predpovédi. Zvolenou aktivacni funkci mély vSechny neurony
skrytych vrstev a vrstvy vystupni.

U€eni neuronové sité probiha ve dvou fazich — dopfedné Sifeni signalu
a zpétna propagace chyby v siti spojena se zménou hodnot vah na spojich
jednotlivych neuronu. Vahy jsou na zacatku vypoCtu nastaveny nahodné.
Hodnota chyby je stanovena na zakladé rozdilu hodnoty predpovédi vypoctené
siti a hodnoty skute¢né namérené v Case predpovédi (trénovaci data).

Naucena sit byla validovana na souboru dat, ktera nebyla pouZita pro
uceni — validaéni data.

Ve validacni mnoziné dat byly zamérné zastoupeny pouze viny, jejichZ
kulminaéni prutok byl vy$Si nez u vSech vin pouZitych pfi trénovani. PFi
takovémto rozdéleni dat bylo moZné provérit chovani modelu pfi situacich,
na nézZ nebyl pripraven, a které ve skute¢nosti zpusobuji mozné selhani
predpovédniho systému s negativnimi dusledky pro pozorované povodi.

Kvalita a rychlost naucenf sité zavisi na mnoha parametrech, z nichzZ ty
hlavni byly v této préaci stanoveny optimalizaci pomoci evolu¢nich algoritmu.
Jednalo se o parametry urcujici architekturu sité — pocet vstupu, pocet
skrytych vrstev a pocet neuronu ve skrytych vrstvach, véetné piitomnosti
jednotkového neuronu (bias). Stanoveni téchto parametru je do znaéné
miry ovlivnéno charakterem ulohy a zkuSenosti uZivatele. Existuji sice
techniky, které pomahaji pfi optimalizaci architektury sité (dynamické sité,
pruning algoritmy, kaskadova korelace aj.) [2, 7, 8, 10, 13], ale v praxi
je ¢asto tento problém feSen bud na zakladé zkuSenosti, nebo metodou
pokus-omyl [2, 8].

Dal§imi optimalizovanymi parametry byly parametry ovliviujici uéeni sité
- koeficient rychlosti ueni (learning rate), vyhlazovaci faktor (momentum)
a pocet epoch uceni. Po¢et epoch i hodnoty parametru byly voleny v tako-
vém rozmezi, aby bylo potlaceno nebezpeti prfeuceni sité.

Vahy uené sité byly optimalizovany klasicky metodou BPA.

Optimalizace i nasledna predpovéd probihala pro dvé rozdilné transfor-
mace vstupnich dat. Jednim typem transformace byla nelinearni normaliza-
ce (rovnice 1) a druhym typem byla linearni pribézna normalizace (rovnice
2), ktera byla v prubéhu prace odvozena jako Iépe fungujici alternativa ke
klasické linearni transformaci. Obé tyto Upravy dat pro NS zaru€uji lepsi
predpovédi nez ¢asto pouzZivana jednoducha linearni normalizace.

IN,,; =1—e™, i=1,...,N, (1)
IN..-IN _)B, -B.
IN/H- ) :Bm[n +( i,j maxn/)( max mxn)7 izl, ,]Vm ,]:l, ,NV (2)
" INmax,/ _[Nm[n,J !

kde IN, je puvodni hodnota vstupnich dat, Iije transformovana hodnota
vstupnich dat, e je zaklad pfirozenych logaritmu, o je koeficient ovliviujici
miru transformace (pro nelineérni transformaci byl také predmétem opti-
malizace), /NiJje ity vstup jtého vzoru vstupnich dat, INWje odpovidajici
transformovany vstup, leaX’/.a /Nm,m.je maximalni, respektive minimalni
hodnota vstupu v ftém vzoru vstupnich dat, B, a B, jsou volitelné
hodnoty rozsahu linearni transformace, N, je celkovy poCet vstupnich dat
k transformaci, Nm.je pocet dat v /tém vzoru a N, je pocet vzoru. Vzor je
soubor dat vstupujici do sité v jednom vypocetnim kroku.

Prvni ¢asti prace byla optimalizace parametrad NS pomoci EA. P¥i
optimalizaci pomoci EA je optimalni sada parametr vybirdna z puvodné
vygenerovanych moznosti — jedincu. Kazdy jedinec je pak testovan jako
mozZné FeSeni daného problému. Jedinci jsou vystaveni selekénimu tlaku
a do dalSi generace postupuiji jen ti nejzdatnéjsi z nich — ti, ktefi poskytli
nejlepsi feSeni problému. V kazdé néasledujici generaci se Uspésni jedinci
kFizi (vyména parametru ve formé realnych nebo celych &isel), a vznikaji
tak novi jedinci, ktefi jsou kombinaci vlastnosti rodiéu. Reprezentace
jedincl (optimalizované parametry) mohou s ur€itou pravdépodobnosti
projit mutaci — tj. ndhodnou zménou své hodnoty. Novi i puvodni jedinci

(rodice) jsou vystaveni opét vybéru a proces se opakuje. Postup do dalsi

generace, a tedy i moZnost kfiZeni a preZiti jedincu jsou zavislé na jejich
zdatnosti (fitness) pfi feSeni zvoleného problému. Pro stanoveni pravidel
kfizeni existuje mnoho metod [10, 17]. Optimalizace je nejéastéji ukoncena
po dosaZeni ur¢itého pottu generaci, nebo urcité hodnoty fitness kritéria,
tj. funkéni hodnoty, podle které se hodnoti zdatnost jedincu.

Pravdépodobnost G¢asti jednotlivych preZivSich jedincu na kfiZzeni byla
pro Ucely této prace stanovena metodou ruletového kola a na kfizeni se
Zdatnost jedince byla vypocitana jako kvalita predpovédi naucenou siti
dosaZena na ucicich nebo validagnich datech. Jako fitness kritérium byl
pouZit index persistence (rovnice 4). Toto kritérium je zaroven mirou kvality
predpovédi daného jedince. Délka optimalizace byla 40 generaci. Pocet
jedincu generovanych ve startovni generaci byl 500, do dalSi generace
postupovalo 50 % nejlepSich jedincu. Pravdépodobnost mutace byla sta-
novena 15 %.

PFi optimalizaci parametru architektury sité byla rozpéti moznych hodnot
volena tak, aby byly testovany mensi sité, které jsou nenarocné na pocty
vstupnich dat a vypocetni rychlost a jsou relativné odolné k preuceni. Stejné
volbé podléhal i parametr po¢tu epoch, kdy mozné hodnoty byly nizsi (max.
600), opét z duvodu zabranéni pfeuceni a zajisténi vySSi rychlosti trénovani
sité (coZ ovliviuje i rychlost optimalizace). Tento subjektivni prvek musel
byt zahrnut, jelikoZ pouZita neuronova sit nepouZivala k potlaceni pfeuceni
cross-validaci na testovacim datovém setu. Délka historie vstupnich pru-
toku a srazek byla volena z rozpéti 1-10 pro pfedpovéd na 6 hodin. Pocet
skrytych vrstev mohl byt 1 nebo 2 vrstvy s po€ty neuronu z rozsahu 1-15.
Bias byl bud pouZit, nebo nebyl. Pocet epoch mél rozpéti 10-600, learning
rate a momentum mohlo nabyvat hodnot 0,1-0,9, rozsah parametru alfa
u nelinearni transformace byl volen z rozsahu 5.102-5.10%.

VySe zminénou optimalizaci byly ziskany vysledné sady parametru, které
naleZely jedincum s nejvySSi hodnotou fitness kritéria. Optimalizace byla
provedena s cilem najit sadu parametru, ktera je nejvhodnéjsi pro uceni
a naucena sit ma nejlepsi kvalitu pfedpovédi. Zaroven vSak byla provedena
optimalizace parametru, ktera méla za cil nalézt sady parametru, které
budou poskytovat nejlepsi predpovéd pri validaci. Tento krok v praxi neni
mozny (validacni soubor reprezentuje ,neznama“ data), avSak pro ucely
této prace byl nezbytny. Cilem bylo zjistit, jestli a jak moc ovlivni samotna
volba parametru sité (u€eni vah probihalo vZdy na ucicich datech) kvalitu
predikce pfi validaci.

Po optimalizaci nasledovalo pouZiti neuronové sité pro vypocet predpo-
védi. Nastaveni parametru odpovidalo nejlepSim vysledkim optimalizace.
Predpovéd byla provadéna pro délku 6 hodin. Sit s optimalizovanymi para-
metry byla vzdy 10x trénovana, s ruznymi inicializacemi vah — ve vysledku
tedy Slo o deset ruzné naucenych siti— modelt. Hodnoty kritérii jsou pre-
zentovany jako prumér z vysledku téchto deseti modell, spolu s uvedenim
maximalni a minimalni hodnoty daného kritéria pro danou délku predpovédi.
Kvalita pfedpovédi byla hodnocena pro trénovani i validaci. PFi predpovédi
na trénovaci mnoZziné dat byla siti predloZena data, na kterych se ucila, tj.
neuronova sit tato data ,znala“. Pfi pfedpovédi na mnoZiné valida¢nich dat
byla siti pfedloZena neznama data s 1,3-2,9nasobné vy§Simi hodnotami
kulminacnich prutoku.

Jako kritéria pro hodnoceni kvality predpovédi byla zvolena tfi kritéria
— Nash-Suttclifuv koeficient (NASH) uvedeny v rovnici (3), index persi-
stence (PERI) uvedeny v rovnici (4) a prumérna absolutni chyba (MAE)
uvedena v rovnici (5). Index persistence byl pouZit i jako fitness kritérium
pfi optimalizaci.

> ©-0)
NASH =1-5—«— 3)
Z(Qz _Q)z
Zq(QL _Q*i)z
PERI =1-FF——— (4)
Z(Q, _Qi—p)z
MAE=Y|0,-0), ()

kde (. je prutok v daném Case, Q*i je predpovéd prutokl pro dany
¢as, Q je stfedni hodnota prutoku, N, je pocet predpovidanych prutoku,
p je délka predpovédi.

Pro praci s neuronovymi sitémi a evolu¢nimi algoritmy byl vytvoren
software v programovacim jazyce FORTRAN 95.

Vysledky a diskuse

Prezentované vysledky jsou rozdéleny do dvou €asti, a to v zavislosti na
pouZité transformaci dat — linedrni a nelinearni transformace. Vysledky
pro zvolené transformace se dale déli z hlediska cile optimalizace, tj.
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Obr. 1. Vyvoj optimalizace, opt. — uceni, linear. trans.
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Obr. 2. Méfené a predik. prutoky, valid. data — 6 h, opt. — uceni

Tabulka 1. Optimalizované parametry sité€, 6h pfedp., opt. — uceni, linear. trans.

uceni a optimalizovanymi parametry pro validaci. Pocet nourond

Optimalizace pfi pfedpovédi na validacnich datech Poéet' Pocet ve skiyt. Pocet Learning T .
je zde uvedena pro srovnani efektivity a demon- | Pofadi | Vstupd | skrytych vrstvach epoch SIED rate Momentum kritéria
strovanl vllYu §E>ravne n_astayenychvpa_rametru sité Qs vrstev 1 vrst. | 2. vrst.

na nauceni sité a kvalitu pfedpovédi.

Prezentovanymi vysledky jsou graf vyvoje opti- 1. 7 |10 2 11 2 550 ano 0111 0,282 0,826
malizace a tabulka nejlepsich sad parametru |2 10 | 10 2 11 2 560 | ano | 0,115 0,398 0,826
ziskanych optimalizaci. Déle je ukazana predpo- 3. 10 | 10 2 11 2 550 ano 0,119 0,398 0,823
véd NS na vybrané povodnové viné pfi validaci
(uvedena l;]rite’riaI Zyla por:“:zén)a pro celé soubory  Tabulka 2. Hodnoty kritérif pfi pfedpovédi, 6h predp., opt. — uéenf, linear. trans.
trénovacich a validacnich dat).

Grafy optimalizaci ukazuji vyvoj maximalnf (pina Predpovéd 6 hodin
¢ara), minimalni (tecky) a prumérné (pferusovana uceni validace
¢éara) hodnoty fitness kritéria v prubéhu optima- NASH PERI MAE NASH PERI MAE
lizace. o . L ) pram. 0,9682 0,8685 0,3854 0,9323 -1,2818 2,8175

_Vgrafu s prubéhem predpovédi jsou puvod-  Foir 0,9755 0,8989 0,4359 0,9437 .0,8971 3,1401
ni data Sedé& plnou Carou, model s nejlepsi -
predpovédr (podle PERI) ma piné Gerné body, min. 0,9639 0,8510 0,3254 0,9168 -1,8019 2,5019

ostatni modely jsou vykresleny Sedym prazdnym
bodem.

Linearni transformace dat

Optimalizace parametru pro predpovéd na trénovacich datech

Optimalizaci parametru cilenou na kvalitu pfedpovédi pfi uéeni na line-
arné transformovanych datech bylo dosaZzeno sad parametr bez vétSich
rozdilu v hodnotéach jednotlivych parametru (tabulka 1 — tfi nejlepsi jedinci
— sady parametru). Prubéh optimalizace je ukazan na obr. 1. Historie obou
vstupu dosahovala horni hranice rozsahu moznych hodnot. Tento fakt by
ukazoval na potfebu zvySit po€et vstupnich dat. ZvySovani po¢tu vstupnich
dat vSak muZe vést k preuceni sité, proto je Iépe pro uéeni pouzit mensi
pocet vstupnich dat. PoZzadavek na mensi pocet vstupnich dat byl potvrzen
optimalizaci na validaéni mnoziné dat. Stejny problém vysoké hodnoty
parametru nastava pfi volbé pocétu epoch uceni. V tomto pFipadé opét do-
sahovaly zoptimalizované hodnoty horni hranice mozného rozsahu.

Pfi pouziti neuronovych siti pro predpovéd prutoku bylo dosazeno velice
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Obr. 3. Vyvoj optimalizace, opt. — validace, linear. trans.

dobré predpovédi pfi uceni, avSak pfi validaci byly vysledky podstatné
horsi. V pfipadé validace klesaly hodnoty indexu persistence (tabulka 2)
do zapornych hodnot. Z této skutecnosti je mozné konstatovat, Ze lepSim
modelem neZ neuronova sit by byl naivni model, pfedpovidajici hodnotu
prutoku v budoucnu pomoci posledni zndmé hodnoty prutoku. Na $patnou
kvalitu prfedpovédi ukazuje i kritérium MAE. Nashovo kritérium ma v tomto
pfipadé pomérné vysoké hodnoty a na jeho zakladé neni mozné jednoznac-
né rozhodnout o kvalité modelu. Z grafu na obr. 2 je vidét neschopnost
modelu pfedpovidat prutoky na validacni mnoZziné dat. V prubéhu pfedpo-
védi je patrny tzv. asovy posun (time shift) predikovanych dat — tvar viny
je simulovan dobre, ale je posunut o hodnotu kroku prfedpovédi.

Optimalizace parametru pro predpovéd na validacnich datech

Pfi optimalizaci pro pfedpovéd na validaénich datech (obr. 3) bylo
dosaZzeno mensich hodnot parametru architektury sité nez pfi uceni.
Zajimava je zména poctu skrytych vrstev, ktera byla provazena vySSimi

Sim. x Obs., validation, 10 models, forecast = 6h
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Obr. 4. Mérené a predik. prutoky, valid. data — 6 h, opt. — validace
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poCty neuronu v optimalni jediné vrstvé. Pocet

Tabulka 3. Optimalizované parametry sité, 6h pfedp., opt

. — validace, linear. trans.

epoch byl obecné nizZ8i nez u optimalizace pfi = -

uceni. Tfi nejlepSi sady parametru jsou uvedeny Pocet Pocet Pot‘::tsr:zu:onu . X

v tabulce 3. Poradi | vstupu | skrytych v,stvéih' :;:3; Bias Le::';"g Momentum P:::i‘:g‘:it:
Prubéh simulaci (obr. 4 a tabulka 4) je podobny Qs vrstev B pep—

jako v pfipadé optimalizace pfi uceni. U pfedpo- —_ -

védi pfi testovani do$lo sice ke zvySeni hodnot 215 1 9 X 40 ne 0,195 0,182 0,409

kritérii oproti optimalizaci pfi ugeni, ale z vizual- |2 111 1 14 X 420 | ano 0,135 0,518 0,409

niho hodnoceni prub&hu predpovédi neni mozné 3. 5| 4 1 10 X 90 ne 0,158 0,401 0,404

usuzovat na dobrou pfedpovéd. Hodnoty kritérii

pfi u¢eni zaznamenaly pokles. Ur¢ité potlaceni  Tabulka 4. Hodnoty kritérii pfi pfedpovédi, 6h predp., opt. — validace, linear. trans.

¢asového posunu je zde patrné, ale je slabé. - — -

NS s daty transformovanymi postupnou linearni RrednavediGihodin

transformaci nevykazuje problémy s generalizaci uceni testovani

na testovacich datech s vy$§imi hodnotami, nez NASH PERI MAE NASH PERI MAE

byly v trénovaci mnoZiné dat. pram. 0,7912 0,2243 1,4214 0,9800 0,3217 1,2895

Nelinearni transformace dat max. 0,8505 0,4446 2,2247 0,9823 0,3993 1,5877

min. 0,6639 -0,2485 0,9941 0,9746 0,1368 1,1493

Optimalizace parametru pro predpovéd
na trénovacich datech

Vyvoj optimalizace pfi uéeni na nelinearné transformovanych datech
ukazuje obr. 5.V tabulce 5jsou tfi nejlepsi sady parametru. Pri optimalizaci
byl opét zaznamenan vySSi pocet vstupnich dat, a to jak u prutoku, tak
u sraZek. Zavér je stejny jako u linearni transformace dat — NS se s vice
vstupnimi daty dokaze Iépe naucit, ale pro testovani je vhodny mensi pocet
vstupnich dat (zejména prutoku se silnou autokorelaci vuci pfedpovédi).

PFi pfedpovédi prutoku bylo dosaZeno relativné dobré predpovédi
pfi uceni, avSak pfi validaci je pfi této délce prfedpovédi a parametrech
optimalizovanych pro predpovéd na trénovacich datech patrna Spatna
generalizace NS na datech s vy35imi hodnotami prutokl (obr. 6). Zadny
testovany model nedokazal prekonat hodnotu 40 m3.s?, vétSina modelu
se pohybovala kolem maximalni hodnoty znamé z uicich dat, tj. kolem
30 m3.s™. Spatna kvalita predpovédi je patrna i z hodnot kritérii (tabulka 6).
Index persistence pfi testovani nedosahl nikdy kladnych hodnot. Primérna
hodnota MAE je 4,7, coZ odpovida priumérné absolutni odchylce predpovédi
4,7 mé.s™. Tato hodnota je nejvy$si ze vSech pocitanych variant.

Optimalizace parametru pro predpovéd na validacnich datech

Optimalizace parametru pfi validaci na nelinedrné transformovanych
datech méla celkové vzestupny prubéh (obr. 7), zatimco u linearni a neli-
nedrni transformace pfi uéeni mély vyrazny vzestupny prub&h pouze mini-
malni (a prumérné) hodnoty fitness kritéria. Jednalo se tedy o zuZovani
rozptylu populace jedincu odstrafiovanim nevyhovujicich feSeni. Naproti
tomu u optimalizace na nelineédrnich datech pfi validaci byl patrny néarust
hodnot fitness kritéria i pro nejlepsi jedince v populaci a jednalo se tedy
o celkové zvySovani kvality pfedpovédi vlivem evoluce FeSeni. Tabulka 7 uva-
di'vysledné sady parametru. Je zde patrna tendence k preferenci mensiho
poctu vstupnich dat, i kdyZ poCty neuronu ve skrytych vrstvach zustavaji
vyS8i. PFi optimalizaci byly zaznamenany u dvou nejlepSich feSeni maximalini
pocCty vstupnich srazek, coz by ukazovalo na vySSi vyuziti srazkovych dat
pro pfedpovéd prutoku nez u linearni transformace. Z uvedenych vysledku
jak pro optimalizaci pfi u€eni, tak i pro optimalizaci pfi testovani je zfejmé,
Ze bias pro tento typ transformace dat neni nutny.

Pfi pfedpovédi s parametry optimalizovanymi pro validaci bylo dosazeno
vyznamného zlepSeni pfedpovédi, jak ukazuje obr. 8. Samotnéa Uprava
téchto parametru (vahy byly u¢eny standardné na ucicich datech) zapficinila
vyraznou zménu schopnosti naucit NS, kteréd bude poskytovat kvalitni pred-
povéd na validacnich datech. Bylo tedy dosazeno vySSi generalizacni schop-
nosti NS. Velmi pozitivni je i znacné potlaeni ¢asového posunu. Vyrazné
je zlepSeni hodnot kritérii oproti pfipadu s parametry optimalizovanymi pro
uceni — index persistence je v kladnych hodnotach a MAE je v pruméru
1,157 (tabulka 8). V porovnani s pfipadem, kdy
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Obr. 5. Vyvoj optimalizace, opt. — uceni, nelinear. trans.
Sim. x Obs., validation, 10 models, forecast = 6h
= Spened,
1§ Ll
- cornB. Lcsl

Q[m*3.5"=1]

80
Time [h]

80 100

Obr. 6. Méfené a predikované prutoky, valid. data — 6 h, opt. — uceni

byla vstupni data transformovana lineérné, méla  Tabulka 5. Optimalizované parametry sité, 6h predp., opt. — u€eni, nelin. trans.

predpovéd pfi validaci na nelinedrnich datech - -
mirné lepsi hodnoty kritérii, nicméné z prubéhu Pocet Pocet Pocet neurond
. S . ' ~ L o tupi - ve skryt. Pocet | _. Learning | Momen- | Hodnota
predpovedi vztazené k pozorovanym datim je | Pofadi | VStuPU | skrytych vrstvich 1 | Bias a =0 tum | kritéria
i éné Si DF é&d énéna vrstev i
Jedr\ozpaczne lepsi predpqved uskute¢néna na Qs 1 vrst. | 2. vrst.
nelinearné transformovanych datech. = 110 > S " =00 5oa85432 | 01858 | 0280 | 0809
Z vysledku je moZné konstatovat, Ze volba ne i ! ’ !
parametrt uéeni a architektury sité ovliviuje |2 10]9 2 14 5 600 | ne |0,0480387 | 0,175 | 0,444 | 0,806
silné kvalitu predpovédi a schopnost zobecnéni | 3. 8 |10 2 12 7 550 | ano | 0,0379938 | 0,116 0,689 0,804
neuronovych siti' s uéenim pomoci zpétného Sifeni
chyby. Prezentovana metoda optimalizace pomoci  Tabulka 6. Hodnoty kritérii pfi pfedpovédi, 6h predp., opt. — uéenr, nelin. trans.
EA muUZe byt pouZita pfi stanoveni zminénych
parametru. Vyznamnym pfinosem tohoto postupu Predpovéd 6 hodin
je zvySeni kvality u€eni neuronovych siti uréenych uéeni testovani
pro predpovéd prutoku. o NASH PERI MAE NASH PERI MAE
i Vis,et preient’ova\r;?d pgsltugy avvypoc}_ybl_bvyly prim. 0,9303 0,7120 0,6572 0,6526 10,700 4,0520
vicekrat opakovany. VZ o dosazeno priblizné
SHrat op ny y by P max. 0,9448 0,7719 0,7691 0,7455 -7,5712 4,7064
stejnych vysledku.
min. 0,9216 0,6759 0,5342 0,5450 -14,325 3,3842
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Obr. 7. Vyvoj optimalizace, opt. — validace, nelinear. trans.
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Obr. 8. Méfené a predik. prutoky, valid. data — 6 h, opt. — validace

Zavér Tabulka 7. Optimalizované parametry sit€, 6h pfedp., opt. — validace, nelin. trans.

§ Tc?n'fo pffspévek prez?ptuje dilér po§tup. Pokra- boget oot Poceteniony

Covani préce bude sméfovat k wtvorenf modelu | | "0 siytjoh | oYt |Podet| a Learning | Momen- | Hodnota

zaloZeného na principu neuronovych siti, ktery ty vrstvach poch rate tum Kkritéria

bude oprostén od tzv. zpétného posunu a bude Qs | " [1 st ]2 vrst.

mit vysokou schopnost generalizace. Vysledky 2 |10 2 14 2 480 | ne | 0,0030045 | 0,806 | 0,873 | 0,519

této prace ukazuji mozny smér dalsSiho vyvoje s 1 1 12 560 00037602 | 0688 | 0873 | 0491

zlepSovani predpovédi prutokt pomoci modelu X ne d ! ! !

neuronovych sitf. 4 |10 1 3 X 430 ne | 0,0043600 | 0,870 0,871 0,470
Pro dalSi postup v této problematice bude

potfeba otestovat, zda mezi optimalizovanymi  tapulka 8. Hodnoty kritéri pfi predpovédi, 6h predp., opt. — validace, nelin. trans.

parametry pfi uCeni a parametry pfi testovani ne-

existuje relevantni zavislost. Pro takové testovani Predpovéd 6 hodin

bude potfeba vyhodnotit mnoho béht optimali- uéeni testovani

zaci, které budou provadény na vice povodich. NASH PERI MAE NASH PERI MAE

Pri p°tvrieﬁ'_th°'feﬁyd° tza"('js'oj_tt' b“_df] mozne [ pram. 09118 0,6357 0,5398 0,9817 0,3828 1,1570

pouze z treninkovych dat odvodit neVhodneist  F e - 0,9120 0,6363 0,5403 0,9821 0,3985 1,1709

parametry, tak aby model NS mél vysokou schop- -

nost generalizace a nezkolaboval pfi pfedpovédi LM 09117 0,6351 05388 0,9811 0,3641 1,1456

vy$Sich povodnovych prutoku.

DalSim postupem by mohlo byt zavedeni fit-
ness funkce, ktera by na odliSném zékladé vybirala vhodna feSeni. Tim
by mohl byt zvySen tlak na vybér feSeni s vyS§3i schopnosti generalizace
NS a takovych FeSeni, kterd by potlacovala ¢asovy posun pfi pfedpovédi
na delSi ¢asové obdobi.

Zajimavou mozZnosti je také zavedeni evolucnich algoritmu jako uéiciho

algoritmu vah.

Podékovani
Dékuji Ceskému hydrometeorologickému tstavu za poskytnuti pritoko-
vych a srazkovych dat.
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Artificial Neural Networks Learning and Architecture Parameters
Optimization by Evolutionary Algorithms (Havlicek, V.)

Keywords
neural networks — evolutionary algorithms — runoff forecast — optimiza-
tion

The paper deals with artificial neural networks learning and archi-
tecture parameters optimization by evolutionary algorithms. Optimized
network was tested by short-term runoff forecasts (6 h) on the Sazava
upper river basin.

Type of used neural network was the multilayer perceptron with back
propagation learning algorithm. The learning and the simulations were
performed after optimizing the parameters of the neural network. The
efficiency of the predictions was evaluated by selected criteria.

The results show that optimized neural networks provide good results
for short-term forecast. Optimization of parameters helps to improve
the efficiency of forecasts and may be used for more precise choice of
parameter values that affect learning and simulation.




KRATKODOBA PREDIKCE ODTOKU
MODELEM PONS NA VYBRANYCH
POVODICH

Petr Maca

Klicova slova
predikce odtoku — neuronové sité — vrstevnaty perceptron — povodné

Souhrn

Za kratkodobou predikci povodiového odtoku je povaZovana predik-
ce, ktera simuluje povodiovy odtok z povodi pro blizky éasovy interval
v nadchazejici budoucnosti. PredloZzeny prispévek se zabyva touto
problematikou a prezentuje vybrané vysledky pfipadovych studii, realizo-
vané modelem PONS. PONS je pocitacovy program vyvijeny na katedre
vodniho hospodafstvi a environmentalniho modelovani FZP ¢ZU Praha,
ktery vychazi z teorie neuronovych siti. Je zaméfen na vicevrstevnaty
perceptron. Model umoziuje tvorbu libovolného vicevrstevnatého per-
ceptronu, jeho kalibraci a validaci, ktera byla v ramci pfispévku testovana
na povodich Moravky a Sazavy s vyuzitim srazkoodtokovych dat. Soucasti
prispévku je struéné predstaveni aplikacéniho postupu, odhadu parametri
modelu a komentar k vybranym kalibraénim validaénim kritériim, ktera
hodnoti predikéni schopnost modelu PONS.

Uvod

Neuronové sité jsou jednim z Siroce vyuZivanych pfistupu k modelovani
téch hydrologickych procesu, které jsou typické vysokou nelinearitou
(Abrahart and See, 2007). Pfi vybéru vhodnych modelovacich technik
jsou jednémi z nejcastéji pouzivanych black-boxovych nastroju, které ne-
jsou naro¢né na presny popis struktury a diléich procesu modelovaného
hydrologického systému (Dawson and Wilby, 2001).

P¥i srovnani modelu neuronovych siti zaloZenych na teorii vicevrstevnatého
perceptronu s konceptualnim hydrologickym modelem bylo poukézano, Ze
pfi vyskytu vodného obdobi a dobrych datovych zaznamu jsou modely neu-
ronovych siti schopny dostate¢né konkurovat konceptualnimu modelu GR4J
v ramci kratkodobé predikce odtokového procesu (Anctil et al., 2004).

Na druhou stranu bylo také poukazano na to, Ze i kdyZ neuronové sité
s doprednym §ifenim signalu maji viastnosti ,univerzalniho aproximatoru“,
pfi aplikaci velmi komplexnich siti s velkym poctem neuronu ve skrytych
vnitfnich vrstvach dochazi k preparametrizovani a pfi pouZiti datovych
souboru zatizenych nahodnym Sumem neuronové sité nejsou schopny
dostatecné konkurovat parsimonnimu konceptudinimu modelu (Gaume
and Cosset, 2003).

Pfi aplikaci modelu neuronovych siti v ramci kratkodobé predikce odto-
ku Fada autort poukazuje na nékolik aspektu souvisejicich s aplikacnim
postupem: nutnost spravného vybéru vstupnich dat (May et al., 2008),
vybér vhodného typu modelu neuronovych siti (Imrie et al., 2000), volby
vhodného kalibraéniho a optimalizaéniho postupu (de Vos and Rientjes,
2005; Giustolisi and Laucelli, 2005), volby kalibracnich dat a délky predi-
kovaného obdobi (Toth and Brath, 2007), pouZiti spravnych kalibracnich
a validacnich kritérii (Coulibaly et al., 2001; Gaume and Cosset, 2003).

Standardni postup aplikace modelu neuronovych siti v ramci kratkodobé
predikce odtoku ze zdrojovych povodi, zaloZzené na srazkovych a odtokovych
datech, se sklada z vybéru vstupnich dat — nejcastéji reprezentovanych
vhodnou délkou pfedchozi historie srazkovych a odtokovych dat. K tomuto
G¢elu mohou byt vyuZity postupy zaloZené jak na popisu vzajemné linearni
zavislosti predikovanych odtokovych dat a srazkové historie (Rajukar el al.,
2004), tak na popisu nelinedrni zavislosti za pouZiti vzajemné informace
(,mutual information“) mezi predikovanymi odtokovymi daty a srazkood-
tokovou historii (May et al., 2008).

DalSim krokem je vybér vhodného modelu neuronovych siti. Modely
vychazejici z teorie vicevrstevnatého perceptronu jsou jedny z nejcastéji
testovanych a pouzivanych modelu (Abrahart and See, 2007; Dawson
and Wilby, 2001). Nalezeni jejich optimalni architektury, ktera je tvorena
danym pocétem neuronu ve vstupnich, skrytych a vystupnich vrstvach
a poétem vrstev, je soucasti kalibraéni ¢asti aplikacniho postupu (Maier
and Dandy, 2000).

Cilem predloZeného pfispévku je prezentace vybranych aspektu aplikace
modelu neuronovych siti zaloZenych na vicevrstevnatém perceptronu pfi
kratkodobé predikci odtoku na vybranych povodich v Ceské republice. Tes-
tovana byla povodi, na kterych je odtok generovan a jediny zdroj informaci
o srazkoodtokovém procesu jsou prutoky mérené v uzavérovém profilu
povodi a srazky zaznamenané na povodi.

Metodika

Neuronova sit - vrstevnaty perceptron
Vicevrstevnaty perceptron je fazen mezi neuronové sité s doprednym

§ifenim signalu. Sklada se ze zvoleného poctu neuronu, které jsou

usporadany do vrstev. Neurony pfedavaji a transformuji vstupni signal do
vystupniho signalu.

Signal, ktery je pfedavan mezi neurony v ruznych vrstvach, je linearni
kombinaci vystupnich hodnot neuront umistnénych v pfedchazejici vrstvé
umisténé podle sméru Sifeni signalu a vah pfisluSejicich spojeni mezi
neurony.

Pro transformaci vstupniho signalu neuronu do vystupniho je vyuZita
aktivacni nelinearni funkce. V uvedené studii byl pouZit vicevrstevnaty per-
ceptron s jednou skrytou vrstvou a aktivacni funkci byl zvolen hyperbolicky
tangens, s oborem hodnot v intervalu (-1,1). Vystupni vrstva obsahovala
podle typu simulace jeden nebo vice neuronu.

Jako metoda u€eni neuronové sité byla zvolena supervizni metoda zaloZzena
na tradi¢nim algoritmu zp&tného Sifeni chyby (Rumelhart et al., 1986) — povodi
Moravky, dale byla také pouZita metoda zaloZena na Marquardt-Levenbergovu
algoritmu (Hagan and Menhaj, 1994) — povodi Sazavy.

Vzhledem k oboru hodnot transformacni nelinearni funkce byly pouzité
datové soubory transformovany do intervalu (0,1). PouZita transformacéni
funkce ma tvar

y=1—exp(—azx)

kde yjsou data po transformaci a x data pfed transformaci, o je parametr
transformace, ktery je nalezen pfi kalibraci.

Neuronové siti je nejprve predloZen soubor dat obsahuijici vzorové chova-
ni. Model je u¢icim algoritmem nastaven tak, aby nejlépe modeloval vzorové
chovani. Na zavér je simulacni schopnost vysledného modelu ovéfena na
nezavislych datech, ktera nebyla pouZita pfi u€icim procesu.

K ovéreni vyslednych simulaci byla vyuZita nasledujici kritéria: Nash-Sut-
cliffav index (NS) — rovnice 1, index persistence (Pl) — rovnice 2, stfedni
absolutni chyba (MAE) - rovnice 3 a PLC index — rovnice 4 aZ 6 (Coulibaly
et al., 2001; Kitinadis and Bras, 1980).

PouZita kritéria jsou definovana nasledovné:
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kde Q. jsou méfena data; Q,, data vypoCtena a Q je aritmeticky prumeér
mérfenych dat; N pocet dat a LAG je predikéni interval.

PouZity metodicky postup byl naprogramovan v programovacim jazyce
C++ do softwaru PONS (Méaca a Horacek, 2008), vyuZita byla posledni
verze z roku 2010.

M=

Qmer < 0,25 Qruiminace

Vyhodnocovana povodi a data

Pfispévek prezentuje vybrané vysledky kratkodobé predikce odtoku na
dvou povodich. Prvni je povodi Moravky uzavirajici profil Uspolka — 22,1 km?,
jako druhé povodi bylo testovano povodi Sazavy uzaviraji profil Havlickiv
Brod-Pohledsti Dvoraci — 381 km?2. Data srazkoodtokového procesu byla
zaznamenana v hodinovém kroku.

Na povodi Moravky byl vybran soubor péti povodnovych vin, ktery
obsahoval hydrogram povodfiové viny z roku 1997. Rozsah kulminaci se
pohyboval v intervalu (10,3-53,8) m3.s™.

Na povodi Sazavy byly vybrany tseky z let 2000-2003. Rozsah prutoku
se pohyboval v intervalu (0,1-56,3) m3.s™.

Vysledky

Moravka - povodnové udalosti
Na povodi Moravky byl testovan srazkoodtokovy model PONS v nasledu-
jicim nastaveni. Architektura vrstevnatého perceptronu byla tvofena jednou




skrytou vrstvou a jednou vstupni a vystupni vrst-
vou. Vstupni vrstva obsahovala sedm vstupnich
jednotek, ve skryté vrstvé bylo umisténo pét
neuronU a vystupni vrstva byla sloZena ze Sesti
neuronu.

Vstupni data modelu PONS byla tvofena historii
hodinovych prutoku o délce 2 hodiny a srazkovou
historii o délce 5 hodin.

Pro verifika¢ni predikci byla vybrana povodrnova
udalost z roku 1997. Jako kalibracni udalosti
byly pouZity vybrané povodnové viny z let 1985,
1996, 1999 a 2000. Pocet vzoru predloZenych
neuronoveé siti byl 1 040. Vzory obsahovaly dvojici
vektorl vstupnich a vystupnich dat.

Byly testovany predikce odtoku na 1 aZ 6 hodin.
Vysledky byly vyhodnoceny hodnotami pfislusnych
kritérii. Nejprve bylo provedeno 100 simulacr kali-
brac¢nich validaénich vypoctu. Pro kaZzdou simulaci
byly stanoveny hodnoty vyhodnocovacich kritérii.
Vysledné hodnoty Nash-Sutcliffova indexu (NS)
a indexu persistence (PI) pro kalibraci a validaci
jsou uvedeny na obr. 1, hodnoty MAE a PLC
indexu jsou uvedeny na obr. 2. Vysledky jsou
prezentovany krabicovymi grafy, které znazornuiji
minimalni, maximalni hodnoty, 25, 50, 75% per-
centily dosaZenych kritérii.

ReZim trénovani byl nastaven na online uceni za
pouziti ucici konstanty ,learning-rate“ a momen-
ta. Parametry ucenfi jsou uvedeny v tabulce 1.

Sazava - ensemble

Na povodi horni ¢asti Sazavy byl testovan pouze
predikéni model, jehoZ vstupni data byla tvofena
vyhradné prutokovou historii. Model byl kalibrovan
na vybraném Useku o délce 104 dni: 31. 12.
2002-14. 4. 2003 (Casovy Usek od 17 800 az do
20 000 hodin v obr. 3), validace byla provedena
na Useku o délce 625 dni: 11. 1. 2000-19. 8.
2002. Soucasti validacnich dat byla povodnova
udalost z roku 2002 (obr. 5). Rozdéleni souboru
dat je znazornéno na obr. 3.

Pro kratkodobou predikci odtoku na Sazave byl
model PONS vyuzit k vytvofeni ensemble predik-
ce. Bylo vytvofeno 30 modell vicevrstevnatého
perceptronu s ruznym nastavenim trénovani
a nelinearni transformace dat. Ty byly kalibrovany
Levenberg-Marquardtovym algoritmem s rtiznou
Uspésnosti.

Nastaveni architektury perceptronu bylo
shodné pro kazdy diléi model neuronové sité.
Parametry nastaveni neuronovych siti jsou uve-
deny v tabulce 2. V pfispévku jsou prezentovany
vysledky tfihodinové predpovédi. Architektura neu-
ronoveé sité se skladala z vstupni vrstvy obsahujici
Ctyfi pfedchozi prutokové intervaly, jedné skryté
vrstvy s 20 neurony a vystupni vrstva obsahova-
la jeden neuron. Modely se od sebe navzajem
liSily hodnotami transformacniho parametru a
(tabulka 2).

Vysledné simulace souborem modelu neuro-
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novych siti byly vyhodnoceny prostfednictvim prislusnych kvantilu. Byly

stanoveny 5, 25, 50, 75 a 95% percentily pro kazdou modelovanou

hodnotu prutoku.
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Hodnoty hodinovych pratoku v kalibracnim souboru se pohybovaly v inter-

valu (1,37-36,9) m3.s?, pro validaci v intervalu (0,8-56,3) m3.s™. Timto
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bylo umoZnéno testovat schopnost generalizace souborové predpovédi.

Vysledné hydrogramy s intervalovou pfedpovédijsou pro prehlednost uve-
deny na obr. 4 a 5. Uvedené vysledky ukazuji obecné chovani validaéniho
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Qi H

souboru. Kalibraéni vysledky vykazovaly shodné chovani.

Tabulka 1. Parametry u€eni neuronové sité povodi Moravky
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Tabulka 2. Parametry u¢eni neuronové sité povodi Sazavy

Pocet epoch a

10 000 0,001-0,005

Intarval prodbes

0 1 |

Obrazek 5

Obrazek 4

T

\J
1 I I 1 1

0 2000 4000 6000

8000 10000 12000 14000 16000 18000 2000C
T [hodiny]

mefena data
data pro validaci

data pro kalibraci

Obr. 3. Rozdéleni datového souboru povodi Sazavy
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Obr. 4. Trihodinova predpovéd, Sazava 21. 11. 2001-2. 12. 2002

Diskuse

Moravka

Pfispévek ukazuje vysledky 100 simulaci pfi jednom nastaveni vrstev-
natého perceptronu. Timto pristupem je umoZnéno posoudit neurcitosti
v SirSich souvislostech podle kontextu (Gaume and Gosset, 2003).

Vypoctem je dale posouzen vliv rostouciho intervalu predikce na presnost
vypoctu. Jak je patrné a otekavané, s rostoucim predikénim intervalem
klesa presnost predikce (obr. 1 a 2).

PFi vzajemném porovnani hodnot Pl a NS indexu je patrné, Ze pfi
posouzeni kratkodobé predikce odtoku je vhodné pro vyhodnoceni vyuZzit
kombinaci téchto dvou indexu. Ackoli hodnoty NS indexu ukazuji na velice
dobré vysledky pfi predikci na 1 a 2 hodiny, v testovaném souboru se
vyskytly modely, které maji velice dobré vysledky pro hodnoty NS indexu,
ale dosahuji nezadoucich nizsich hodnot nez O u Pl indexu. To znamena,
Ze dany model byl slabSi nez znama informace o aktualnich pratocich.

Z obr. 1 je zaroven patrné, Ze testované nastaveni neuronové sité
vykazuje nejstabilnéjsi vysledky v oblasti 3hodinové predikce. Nicméné
s nejkratSim predikénim intervalem.

U hodnot Pl indexu byly i pro predikéni interval 6 hodin dosaZeny hodnoty
valida¢niho Pl indexu vy$8i nez O spolu s dobrymi hodnotami u NS indexu.

Podle ocekavani byly vysledky kalibracnich vypodétu podle vyhodnoceni viech
indexu lepsi nez vysledky validaéni. Z uvedeného souboru je tedy moZné vybrat
modely neuronovych siti, které jsou schopny relativné dobre predpovidat krat-
kodobé prutok pfi podobné povodiiové udalosti, jako byla v roce 1997.

Sazava

Pfi simulaci odtoku na Sazavé byl zvolen alternativni postup, ktery neni
zaloZen pouze na vyhodnoceni vysledku predikce vhodnymi indexy. VySe
uvedené indexy byly vyuZity pfi vybéru vhodnych modell, které vytvorily
soubor modelu neuronovych siti pro ensemble predikci. Cilem predikce
odtoku je nalezeni intervalu, kde se bude pravdépodobné vyskytovat
budouci odtok.

Vysledky jsou ovlivnény pouZitym kalibraénim souborem dat. VyuZity
kalibraéni soubor obsahuje zamérné malou ¢ast odtokového chovani,
nicméné je schopen poskytnout intervalovou predikci vymezenou odhady
95, 75, 25 a 5% percentilu.

Z uvedenych valida¢nich vysledku je u povodiové udalosti z roku 2002
(obr. 5) patrny ¢asovy posun. Na po¢atku vzestupu a ¢asti poklesové vétve
hydrogramu nebyla souborova predpovéd schopna modelovat méfena data.
Tento fakt byl ¢astecné potlacen souborovou predikci realizovanou vétSim
poctem pouZitych modelu. Popripadé jej Ize zmensit pridanim srazkovych
dat mezi vstupni data.

U dalsi udalosti z obdobi 21. 11. 2001-2. 12. 2002 (obr. 4) je patrné,
Ze cely ensemble obsahuje méfena data a poskytuje informaci o intervalu,
ve kterém se budou prutoky nachazet.

Dale Ize oCekavat, Ze vysledky mohou byt vylepSeny pfidanim srazkové
informace a zvolenim kvalitnéjsiho souboru kalibracnich dat, ktery obsahuje

Zaveér

PredloZeny pfispévek se zabyva problematikou kratkodobé predikce
odtoku datové orientovanym modelem PONS, ktery vychazel jak z infor-
mace vybranych povodnovych vin (povodi Moravky), tak i z delSich Useku
odtokovych dat (povodi Sazavy).

Model je zaloZen na teorii vicevrstevnatého perceptronu, ktery je fazen
mezi neuronové sité s dopfednym Sifenim signalu. Pro predikci odtoku
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Obr. 5. Trihodinova predpovéd, Sazava 29. 6. 2002-10. 8. 2002

byla pouZita data srazkové a odtokové historie. Jako ucici algoritmy byly
pouZzity standardni algoritmus zp&tného Sifeni chyb a Levenbeg-Marquardtuv
algoritmus. V pfispévku byla vyhodnocena data zaznamenana v hodinovém
CGasovém kroku.

Na povodi Morévky byl testovan postup umoznujici postupnou predikci
od 1 po 6 hodin. Vysledky prokézaly dobrou simula¢ni schopnost pouzité
neuronové sité. Nejlepsi shody bylo dosazeno v intervalech 1-3 hodiny,
s rustem predikéniho intervalu presnost predikce klesa. V testovaném
souboru modelu neuronovych siti byly modely, které poskytovaly lepsi
predikce neZ naivni model, zaloZeny na datech pfitomnosti.

Na povodi Sazavy byl vyzkouSen postup umoznujici ensemblovou 3hodi-
novou predikci odtoku. Bylo ukazéano, Ze soubor vice modelu umozniuje
zlepsit predikci odtoku z pohledu sniZzeni vlivu chyby ¢asového posunu.
Vysledky souborové predikce odtoku ukazaly také na dobrou schopnost
generalizovat predikci odtoku pouZitymi neuronovymi sitémi.

Literatura

Abrahart, RJ. and See, LM. Neural network modelling of non linear hydrological relationships.
Hydrology and Earth System Sciences, 11, 2007, s. 1563-1579.

Anctil, F., Perrin, Ch., and Andreassia, V. Impact of the length of observed records on the
performance of ANN and of conceptual parsimonious rainfall-runoff forecasting models.
Environmental Modelling & Software, 19, 2004, s. 357-368.

Coulibaly, P., Bobee, B., and Anctil, F. Improving extreme hydrologic events forecasting using
a new criterion for artificial neural network selection. Hydrological Processes, 15,
2001, s. 1533-1536.

Dawson, CW. and Wilby, RL. Hydrological modelling using artificial neural networks. Progress
in Physical Geography, 21, 1, 2001, s. 80-108.

de Vos, NJ. and Rientjes, THM. Constraints of artificial neural netwoks for rainfall-runoff
modelling: trade-off in hydrological state representation and model evaluation.
Hydrology and Earth System Sciences, 9, 2005, s. 111-126.

Gaume, E. and Gosset, E. Over-parametrisation, a major obstacle to use of artificial
neural networks in hydrology. Hydrology and Earth System Sciences, 7 (5), 2003,
s. 693-706.

Giustolisi, 0. and Laucelli, D. Improving generalizatin of artificial neural networks in rainfall-
runoff modelling. Hydrological Sciences - Journal des Sciences Hydrologiques, 50
(3), 2005, s. 439-457.

Hagan, MT. and Menhaj, MB. Training feedforward networks with the Marquardt Algorithm.
|IEEE Transactions on Neural Networks, 5, 6, 1994, s. 989-993.

Imrie, CE., Duruncan, S., and Korre, A. River flow prediction using artificial neural networks:
generalisation beyond the calibration range. Journal of Hydrology, 233, 2000,
s. 138-153.

Kitanidis, PK. and Bras, RL. Real-time forecasting with a conceptual hydrologic model: 2.
Application and results. Water Resources Research, 16 (6), 1980, s. 1034-1044.

Maca, P. a Horacek, S. PONS - Predikce odtoku neuronovymi sitémi. Autorizovany software
KVHEM FZP CZU Praha, 2008.

Maier, HR. and Dandy, GC. Neural networks for prediction and forecasting of water resources:
a review of modelling issues and applications. Environmental Modelling & Software,
15, 2000, s. 101-124.

May, RJ., Maier, HR., Dandy, GC., and Fernando, TMKG. Non-linear variable selection for arti-
ficial neural networks using partial information. Environmental Modelling & Software,
23,2008, s. 1312-1326.

Rajukar, MP., Kothyari, UC., and Chaube, UC. Modeling of the dailly rainfall-runoff relationship
with artificial neural network. Journal of Hydrology, 285, 2004, s. 96-113.

Rumelhart, DE., Hinton, GE., and Williams, RJ. Learning representations by back-propagating
errors. Nature, 323, 9, 1986, s. 533-536.

Toth, E. and Brath, A. Multistep ahead streamflow forecasting: Role of calibration data in
conceptual and neural network modeling. Water Resources Research, 43, 2007.




Dékuji pracovnikim CHMU za poskytnuti srézkoodtokovych dat z testo-
vanych povodi. Data povodi Sazavy byla poskytnuta v ramci testovani
PONS, data povodi Moravky byla ziskana v ramci reseni projektu NAZV
1G46040.

Ing. Petr Maca, Ph.D.

KVHEM, FZP, ¢ZU

tel.: 224 382 152, e-mail: maca@fzp.czu.cz
Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Short-term runoff prediction with the PONS model on the selected
catchments (Maca, P.)

Key words
runoff prediction — neural network — multilayer percetron — floods

The short-term flood runoff prediction is the prediction, which simu-
lates the flood runoff on the future short temporal interval. Presented
contribution deals with this problematics and shows the chosen results
of case studies computed with the PONS model. PONS model is software
developed on the Department of Water resources and Environmental
Modelling FES CULS Prague and is based on the theory of neural net-
works. PONS is focused on the multilayer percetron. Model enables
developing of percetron neural network, its calibration and validation. Its
simulation ability is presented by the means of two case studies of two
catchments Moravka and Sazava rivers. Chosen aspects of calibration,
application setup, performance criteria are commented. Results show
the estimated limits for the application of neural network for purposes
of flood forecasting in headwater catchments.

VLIV VYBERU DESKRIPTORU
POVODI NA PROCES SESKUPOVANI
POVODI METODOU INVERZN{HO
SHLUKOVANI

Martin Hefmanovsky

Klicova slova
regionalizace — shlukova analyza — inverzni shlukovani — deskriptor povodi

Souhrn

Prispévek je zaméfen na hledani vyznamnych deskriptorii povodi
a jejich optimalniho poétu pfi regionalizaci jedenacti parametri modelu
Sacramento. Pouzity regionalizacni pfistup je zaloZen na podobnosti povo-
di ve smyslu pouzitych deskriptori. Vyhledavani nejpodobnéjsich pozo-
rovanych povodi je provadéno metodou inverzniho shlukovani. K analyze
jsou pouzita data 438 povodi z USA projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment). PouZity datovy soubor obsahoval deskriptory
povodi z riiznych kategorii a optimalni sady parametrii stanovené pro
kazdé povodi, které byly pfi analyze vyuZity jako srovnavaci hodnoty.
Deskriptory povodi byly do souboru shlukovych proménnych fazeny podle
schématu, které miZeme nazvat postupny vybér pozorovanych povodi
nejpodobnéjsich zajmovému nepozorovanému povodi. Vybér vjznamnych
deskriptort ze zvolenych kategorii je zaloZzen na predpokladu, Ze pridani
takového deskriptoru do souboru shlukovych proménnych zlepsi pfesnost
odhadu parametrii modelu na nepozorovaném povodi. Pfesnost odhadu
parametri je vyjadfena poklesem mediant absolutnich hodnot procen-
tickych odchylek odhadovanych parametri od jejich optimalnich hodnot
(stanovenych pfi kalibraci modelu), a dale také poklesem aritmetickych
pruméru a dosazenych maxim absolutnich hodnot procentickych odchy-
lek odhadovanych parametri od jejich optimalnich hodnot.

Uvod

Jednou z velmi duleZitych souéasti regionalizaéniho procesu vyuZiva-
jiciho deskriptory povodi je vybér takovych deskriptoru, které muzeme
povaZovat za vyznamné z hlediska odhadu zajmovych charakteristik na
nepozorovanych povodich, protoZe pouze takové deskriptory jsou vhodné
pro odvozeni korektnich vztahu mezi nimi a zajmovymi charakteristikami
(napf. parametry modelu nebo specifickymi prutoky). Vybér vyznamnych
deskriptort povodi je ¢asto subjektivni zaleZitosti, ktera souvisi zejména
se zkuSenosti hydrologa, ktery regionalizaci provadi, ale také s pouZitou
modelovou strukturou, souborem analyzovanych povodi a s druhem
pouZitého regionalizaniho pfistupu. Vybér vyznamnych deskriptort byva
Casto prakticky omezen také tim, Ze urcité deskriptory, které mohou byt
povaZovany za vyznamné, nemusi byt na nékterych povodich zaznamenany,
a proto nemohou byt pfi regionalizaci pouZity.

Problematika vybéru vyznamnych deskriptoru se stava vyraznéjsi, pokud
pouZijeme regionalizacni pristup, ktery pfimo vychazi z podobnosti povodi na
zakladé zvolenych deskriptoru (deskriptorova podobnost). Hlavni mySlenkou
tohoto pristupu je nalezeni jednoho nebo vice pozorovanych povodi, ktera
jsou svymi deskriptory velmi podobna zajmovému nepozorovanému povodi
a na zakladé téchto pozorovanych povodi provést odhad zajmovych charak-
teristik na nepozorovaném povodi (Acreman and Sinclayr, 1986; Burn and
Boorman, 1993; Nathan and McMahon, 1990; Oudin et al., 2008; Parajka
et al., 2005). Argument, pro¢ vybirat pozorovana povodi, jejichZ deskriptory
jsou nejpodobnéjsi deskriptorum zajmovych nepozorovanych povodi, vychazi
z predpokladu, Ze zajmové charakteristiky jsou s takovymi deskriptory Gzce
spojeny. Z tohoto duvodu by povodi' s podobnymi deskriptory méla vykazovat

velmi podobné zajmové charakteristiky (Acreman and Sinclayr, 1986; Merz
and Bldschl, 2004; Wagener and Wheater, 2006). ProtoZe ruzna povodi
si mohou byt velmi podobna na zakladé ruzné zvolenych deskriptoru,
je nutnou podminkou k nalezeni nejpodobnéjSich pozorovanych povodi
pouZiti takovych deskriptoru, které souviseji se zajmovou charakteristikou
na nepozorovaném povodi. V opatném pfipadé hrozi, Ze odhad zajmové
charakteristiky na nepozorovaném povodi nebude presny.

Vyznamné deskriptory (a jejich optimalni pocet) se velmi ¢asto vybiraji
metodou pokus-omyl na zakladé ruznych kombinaci vybranych deskriptoru
(napf. Laaha and Bldschl, 2006; Oudin et al., 2008; Parajka et al., 2005;
Zrinji and Burn, 1994). O¢ekava se, Ze vyznamné deskriptory patii zejména
do kategorii deskriptort souvisejicich s pudnimi charakteristikami (Wagener
et al., 2004), s vegetacnim krytem a vyuZzitim pudy a s klimatem (Young,
2006). Tyto kategorie byvaji casto také doplnény o vybrané morfologické
deskriptory (Laaha and Bléschl, 2006; Oudin et al., 2008; Parajka et al.,
2005). Velkou nevyhodou této metody je pravdépodobné fakt, Ze takto
ziskany ,,optimalni“ soubor vyznamnych deskriptoru povodi (optimalni kom-
binace deskriptoru) je skute¢né optimalni pouze pro zvoleny soubor povodi
a zvolenou zajmovou charakteristiku (Oudin et al., 2008). PoufZiti takového
souboru deskriptort muZe vést na jiném souboru povodi (nebo na stejném
souboru povodi, ale pro jinou zajmovou charakteristiku) pravdépodobné ke
Spatnym vysledkum. Alternativni zpusob vybéru vyznamnych deskriptoru
navrhli Nathan and McMahon (1990), ktefi tyto definovali na zakladé kro-
kové regrese. Takto ziskané vyznamné deskriptory pak byly pouZity jako
shlukové proménné pfi vytvareni homogennich skupin povodi.

Metodika

Inverzni shlukovani

Metoda inverzniho shlukovani, kterd vychazi z nehierarchickych metod
shlukové analyzy dat, je zaloZena na formovani pravidelnych shluku pozo-
rovanych povodi okolo bodu (geometrickych stfedu shluku), které svymi
soufadnicemi odpovidaji souradnicim pouZitych deskriptort nepozorovanych
povodi. Pocet vytvarenych shluku je dan poétem nepozorovanych povodi
a je v prubéhu analyzy neménny. Proto odpada hledani optimalniho poctu
shluku pred procesem seskupovani povodi metodami, jako jsou napt.
Calinski-Harabascuv index, Goodman-Kruskalova metoda a jiné (Lukasova
a Sarmanova, 1985). ProtoZe jsou nepozorovand povodi umisténa pravé
v geometrickych stfedech formovanych shluku, odpada také problém opti-
malniho pocatecniho rozkladu, tedy stanoveni typickych vzorovych objektu,
kolem kterych se predpoklada vytvoreni shlukt nap¥. Forgyovou metodou,
Janceyovou metodou a jinymi (Lukasova a Sarmanova, 1985). Prifazovani
pozorovanych povodi do jednotlivych shluku je zaloZeno na vazené Euklidov-
ské vzdalenosti mezi bodem odpovidajicim souradnicim deskriptort nepo-
zorovaného povodi (v geometrickém stfedu shluku) a bodem odpovidajicim
souradnicim deskriptoru pfifazovaného pozorovaného povodi:

1
d, :{iwc (x: —X?L)T 1),
c=1

kde dugje Euklidovska vzdalenost mezi nepozorovanym povodim v geo-
metrickém stfedu shluku u a pfifazovanym pozorovanym povodim g, X
- hodnota ctého deskriptoru nepozorovaného povodi u, X2 — hodnota
ctého deskriptoru etého pozorovaného povodi g a w, — vaha aplikovana
na kazdy pouzity deskriptor povodi.

Na rozdil od nehierarchickych metod shlukové analyzy dat muze byt
kazdé pozorované povodi pfifazeno do vSech vytvorenych shlukl, kam by
podle vypoétené vazené Euklidovské vzdalenosti teoreticky patfilo. Pfedpo-
kladame-li nékolik nepozorovanych povodi s velmi podobnymi deskriptory,
muZeme ocekavat shluky, které se mohou z velké ¢asti prekryvat (v krajnim
pfipadé se pfi urcité kombinaci zvolenych deskriptorti mohou takové shluky
prekryvat Uplné). Pokud bychom do takovych shluku pfifazovali pozoro-
vané povodi, jehoZ vzdalenost vypoétena na zakladé rovnice (1) by byla
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k tézistim urcitych shluku stejna, bylo by velmi obtizné takové pozorované
povodi pfifadit do shluku z duvodu platnosti pfedpokladu, ktery plati pro
nehierarchické metody shlukové analyzy dat (prunik dvou shluku je vZdy
prazdnou mnoZinou).

Kontrola homogenity takto zformovanych shluku je provedena vypoctem
koeficientu determinace mezi Andrewsovovu kfivkou (Andrews, 1972)
odvozenou na zakladé pouZitych deskriptoru povodi nepozorovaného povodi

v téZisti shluku a Andrewsovou kfivkou odvozenou na zakladé pouZitych
deskriptoru povodi pfifazovaného pozorovaného povodi:

3 (.0-17,0)
S(.0-7)

kde f(t) je funkéni hodnota Andrewsovy kfivky nepozorovaného povodi
v bodé t, fg(g) — funkéni hodnota Andrewsovy kfivky pozorovaného povodi
vbodé t a f, — je prumér hodnot vypoftenych na zékladé Andrewsovy
kfivky nepozorovaného povodi. Andrewsova kfivka reprezentuje bod ve
vicerozmérném prostoru o soufadnicich (hodnotach vybranych deskriptoru
povodi) x = [X,,X X,] (kde N je maximalni poCet deskriptord povodi)
matematickou funkci ve formé:

X]
0] N
vrozsahu —n <7<m, kde X,, X,, X,,...,X, jsou hodnoty pouZitych
deskriptort povodi. D& se predpokladat, Ze povodi s velmi podobnymi
Andrewsovymi kfivkami — s vysokou hodnotou koeficientu determinace
vypoctenou podle rovnice (2) — maji velmi podobné deskriptory povodi,
a proto Ize oekavat podobné hydrologické chovani téchto povodi a tedy
i velmi podobné sady parametrt modelu.

Pouze pozorovana povodi, jejichz Andrewsovy kfivky jsou velmi podob-
né Andrewsovym kfivkam nepozorovanych povodi (hodnota r* >17), jsou
ponechéna ve shlucich, kam byla pfifazena. Prahovou hodnotu koeficientu
determinace r,z je nutné stanovit s ohledem na ocekavany celkovy pocet
pouzitych deskriptoru povodi pfed vlastni analyzou. Pfedpokladame-li nizsi
celkovy pocet identifikovanych vyznamnych deskriptort povodi, je nutné volit
spiSe vySSi hodnoty , abychom zarugili vznik homogennich shluku. Pokud
oCekdvame vySSi celkovy pocet identifovanych vyznamnych deskriptoru
povodi, je nutné volit spiSe mensi hodnoty r,z, abychom zamezili zvySenému
poctu prazdnych shluku.

Parametry modelu pro kazdé nepozorované povodi jsou vypocCteny
jako vazené pruméry parametru pfifazenych pozorovanych povodi v ramci
kazdého shluku:

(2),

=1

+ X, sint)+ X; cos()+ X, sin2t )+ X cos(2t )+ 3),

(4),

kde 6" je zajmovy parametr na nepozorovaném povodf, 6, — znamy para-
metr pozorovaného povodi a w, — véha aplikovana na kazdy parametr 6.
Jako vaha zde byla zvolena prevracena hodnota vzdalenosti mezi t€zistém
shluku (nepozorovanym povodim) a pfifazovanym pozorovanym povodim
vypoctena na zakladé rovnice (1).

Vytvareni souboru shlukovych proménnych a definovani vyznam-
nych deskriptorti

Deskriptory povodi byly do souboru shlukovych proménnych razeny podle
schématu, které muZeme nazvat postupny vybér pozorovanych povodi nej-
podobnéjsich zajmovému nepozorovanému povodi. Toto schéma je zaloZeno
na postupném vymezovani homogennich oblasti (regionu) deskriptory ze
zvolenych kategorii. Deskriptory z prvni kategorie definuji primarni regiony,
ze kterych jsou pak vymezovany subregiony pomoci deskriptoru dalSich
kategorii. PouZité schéma predpoklada, Ze v souboru shlukovych promén-
nych bude pfitomen alespon jeden vyznamny deskriptor z kazdé zvolené
kategorie, coZ by mélo zarucit vznik regionu velmi podobnych povodi, a tedy
homogennich shluku.

Pokud ozna¢ime vybrané kategorie deskriptoru a, (proj=1, ..., I, kde |
je maximalni pocet kategorii deskriptoru) a tfidy vypocetnich cyklu b, (pro
k=1, ..., m, kde mje maximalni pocet tfid vypocetnich cyklu), pak pouZité
schéma probiha v nasledujicich krocich:

1. vytvoreni souboru shlukovych proménnych z dvojic deskriptoru a,

2
kategorie (kde n, udava celkovy pocet deskriptoru a kategorie),
n
2. provedem‘( 2 j cyklu vypoctu v b, tfidé pomoci souboru shlukovych pro-
ménnych vytvorfenych v kroku 1 a vybér dvojice vyznamnych deskriptoru
podle zvolenych kritérir,
3. vytvofenl’ (n -2+n,

—2)je pocet zbylych deskriptoru a, kategorie a n,
deskrlptorua kategorie),

novych souboru shlukovych proménnych (kde
e celkovy pocet

-2+ "«m) novymi soubory shlukovych promén-

4. opakovani kroku 2 s Qz,,,
tfidé vypocetnich cyklu, vybér trojice vyznamnych deskripto-

nychv b, ,
ra,

5. vytvoreni \n ( -3+n, l) souboru shlukovych proménnych (kde ( —3)
je pocet zbylych deskrlptoru a, kategorie an, - celkovy pocet deskrlp

torll a 72+n”w 1 novych souboru shlukovych

j+1
promeénnych (kde \n,

an*

aj

kategorie), nebo n,
—2) je pocet zbylych deskriptoru n, kategorie
—1) — pocet zbylych deskriptoru a, , kategorie),

6. opakovani kroku 2 s\, -3+n,
shlukovych proménnych v b, ,
vyznamnych deskriptoru,
7.opakovani kroku 3, 4, 5 a 6 pro deskriptory naslednych kategorii.
Toto schéma probihalo tak dlouho, dokud dalSi pfidany deskriptor a,
kategorie v b, tfidé vypoCetnich cyklu jesté zlepsil odhad parametru modelu
na nepozorovaném povodi.

Za vyznamny deskriptor byl povaZzovan kazdy deskriptor z dané kate-
gorie, ktery:

a) zapficinil minimalni hodnoty procentickych odchylek odhadovanych
parametru od jejich optimalnich hodnot v b, tfidé vypocetnich cyklu oproti
ostatnim deskriptorum ze stejné nebo jiné kategorie podle rovnice:

56
=210 |~ 100
DO

kde Ee’je median absolutnich hodnot procentickych odchylek mezi odha-
dovanym parametrem 0, na nepozorovaném povodi a optimalni hodnotou
parametru 9,,,], na nepozorovaném povodi, stanoveny v kazdém cyklu b tridy,
llllll — minimalni hodnota zji§téna mezi mediany absolutnich hodnot pro-
centickych odchylek mezi odhadovanym parametrem 6, na nepozorovaném
povodi a optimalni hodnotou parametru 6,,, na nepozorovaném povodi viech
cyklu z b, tfidy a w, - véha aplikovana na kazdy parametr modelu 6,
b) zapfi€inil maximalni zpfesnéni odhadu parametrt po jeho pfidani
do souboru shlukovych proménnych z a, kategorie v b, tfidé vypocetnich
cyklu podle rovnice:

N
MAX =Y w,(De,,H - De,,k)
i=1 ! !

kde D ot 1 je median absolutnich hodnot procentickych odchylek mezi
odhadovanym parametrem 0, na nepozorovaném povodi a optimalni hod-
notou parametru 0,,, na nepozorovaném povodi, stanoveny pro skupinu
vyznamnych deskriptoru b, , tfidy, D, - median absolutnich hodnot pro-
centickych odchylek mezi odhadovanym parametrem 6, na nepozorovaném
povodi a optimalni hodnotou parametru 0,00 stanoveny v kazdém cyklu b,
tfidy a w,— véha aplikovana na kazdy parametr modelu 6..

Kromé medianu absolutnich hodnot procentickych odchylek odhadova-
nych parametru od optimalnich hodnot byly rovnicemi (5) a (6) feSeny také
aritmetické pruméry absolutnich hodnot procentickych odchylek odhado-
vanych parametru od optimalnich hodnot a maximalni absolutni hodnoty
procentickych odchylek odhadovanych parametru od optimalnich hodnot.
Pokud budou déle v textu uvadény terminy mediany odchylek a pramérné
odchylky a maximalni odchylky, mysli se vZzdy mediany absolutnl’ch hodnot
odhadovanych parametr od jejich optimalnich hodnot (D ), aritmetické pru-
méry absolutnich hodnot procentlckych odchylek odhadovanych parametru
od optimalnich hodnot (D,) a maximalni absolutni hodnoty procentickych
odchylek odhadovanych parametrt od jejich optimalnich hodnot (Dy™).

nebo s\n, —2+n, 1) soubory
trlde vypocetnlch cyklu, vyber Ctvefice

MIN = 'ZV“W,. (5),

i=1

(6),

Pouzita data

K analyze byla vyuZita data 438 povodi projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment), situovanych po celém tzemi USA. PouZity datovy
soubor obsahoval jednak deskriptory povodi z ruznych kategorii (klima-
tické, hydrologické, pudni charakteristiky, vegetaéni kryt a jiné), ale také
optimalni sady jedenéacti parametru modelu Sacramento, které byly uréeny
metodou SCE-UA (Duan et al., 1992) pro kazdé povodi v rdmci projektu.
Tyto optimalni sady byly pfi analyze vyuZity jako srovnavaci hodnoty pfi
odhadech parametrickych sad metodou vazeného prumeéru podle rovnice
(4) v ramci kaZzdého shluku. Popisu modelu Sacramento a jeho parametrim
bylo v€novano mnoho mista v ruznych publikacich, napf. Burnash (1995).
Z tohoto duvodu zde nebudou nijak vyrazné popisovany. V tabulce 1 jsou
uvedeny vSechny parametry tohoto modelu i s jejich jednotkami.

K analyze byly pouZity ¢tyri kategorie deskriptoru povodi. Vybrané
deskriptory ze zvolenych kategorii i s jejich oznaéenim a jednotkami jsou
uvedeny v tabulce 2. Hodnoty deskriptoru P_ byly vypoCteny modelem
PRISM (Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model)
pro obdobi 1961-1990 (dostupné na http://www.prism.oregonstate.edu/).
Hodnoty deskriptoru PE_ a E_ byly odvozeny na zakladé NOAA Freewater
Evaporation Atlas. Deskriptory LS, MS a HS byly vytvoreny slou¢enim 12
pudnich druhu (z 15 moznych kategorii podle USDA): deskriptor LS jako
suma piscitych a hlinitopis¢itych pud, deskriptor MS jako suma pis¢itohli-
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nitych pud, hlinitych pud, prachovych hlin a pra-

Tabulka 1. Oznaceni, popis a jednotky parametri modelu Sacramento

chu a deskriptor HS jako suma piscitojilovitych S -
L . R . Lo . Lo Oznaceni Popis Jednotka
pud, jilovitohlinitych pud, piscitojilovitohlinitych — —— — -
. L . . . . UZTWM horni z6na vazané vody (maximalni kapacita) mm
pud, jilovitych pud, prachového jilu a prachovych — ” —— -
. . Lo ) < 5 UZFWM horni z6na volné vody (maximalni kapacita) mm
jilovitohlinitych pud. UvaZovany nebyly pudy orga- — —— —— -
P . P S LZTWM dolni zéna vazané vody (maximalni kapacita) mm
nického puvodu, sut a ostatni pudy, protoZe jejich — — - —— -
L ) B R P LZFPM dolni zéna volné primarni podzemni vody (maximalni kapacita) mm
relativni zastoupeni v povodich bylo velmi malé. — - — p — -
P . LZFSM dolni zéna volné suplementérni podzemni vody (maximalni kapacita) mm
Zakladem pro deskriptory Fo, Cr, Gra Urbyla kla- - - — —— .
o . . UZK vytokovy koeficient horni zény den?
sifikace IGBP (International Geosphere-Biosphere ” ~ — ———————— g
. . LZPK vytokowy koeficient dolIni primarni z6ny den*
Programme). Deskriptor Fo byl sestaven jako p ~ — p PP ;
K B _ LZSK vytokovy koeficient dolni suplementarni zény den?
suma relativniho zastoupeni ploch neopadavych — —
s _ 5 _ . _ 5 ZPERC koeficient maximalni miry perkolace -
jehlicnatych lesu, neopadavych listnatych lesu, —
opadawich iehlicnatych lesu. opadawich listnatych REXP exponent tvaru infiltraéni kFivky -
padavych) y » opadavy ¥ PFREE Gast vody prevadené do LZFPM i pred nasycenim LZTWM %

lesu, smiSenych lesu a hustych krovin, deskriptor
Crbyl sestaven jako suma relativnino zastoupeni
ploch orné pudy a mozaiky orné pudy, deskriptor
Grbyl sestaven jako suma relativnino zastoupeni

Tabulka 2. Kategorie pouZitych deskriptoru povodi s konkrétné vybranymi deskriptory, doplnéné
0 jejich oznaceni a jednotky

ploch otevrt?nych krovm,v lesnich §a\fan, savf';m Kategorie | Pouzité deskriptory Oznaceni | Jednotka
a luk. Deskriptor G, byl zafazen do tfeti kategorie, deskriptoru
protoZe je schopen upresnit relativni zastoupeni primérna roéni srazka P mm
opadavych a neopadavych lesu na povodr (velmi Klimatické | prumérna ro&ni potencialni evaporace PE,_, mm
souvisi s deskriptorem Fo). deskriptory | podil prumé&rné ro¢ni srazky a prumérné rocni potencidini evaporace P /PE -
ProtoZe hodnoty jednotlivych deskriptoru podil primé&rné roéni evaporace a prumérné roéni potencialni evaporace | P_ /PE_ -
povodi mély rtizné rozsahy a jednotky, mohlo by pudni pérovitost Po -
dojit k tomu, Ze urcité deskriptory by se mohly charakteris- | nasycena hydraulicka vodivost SHC m.s*
jevit jako dominujici a jiné deskriptory jen malo | tiky a pudni [poq vadnutt Wp -
ovliviuji prubéh shlukovani. Proto bylo nutné druhy relativni zastoupenf lehkych pid na povodi LS -
deskriptory upravit (standardizovat) tak, aby byly relativni zastoupenf stfednich pud na povodi MS -
vSechny souméfitelné. Standardizace deskriptoru relativni zastoupenf tézkych pud na povodf HS -
povodi probéhla nasledujicim zpusobem: relativni zastoupeni lesnich porostu Fo =
v vegetac- relativni zastoupeni orné pudy Cr —
X, —-X. -
S, =—""—= ni kryt relativni zastoupeni trvalych travnich porostu Gr -
Se (1), :Opst:;kryv» relativni zastoupeni urbanizovanych ploch ur -
kde S, je standardizovana hodnota etého F— pokryvnost povodi v dnoru G, =
deskriptoru cté skupiny deskriptors, X_—nestan- | Morfologicke i 2
p piny p - deskriptory plocha povodi A, km

dardizovana hodnota etého deskriptoru cté sku-
piny deskriptoru, X, — primérna hodnota souboru
deskriptoru cté skupiny a s, — smérodatna odchylka souboru deskriptorl
cté skupiny. Takto standardizované hodnoty deskriptort pak mély stfedni
hodnotu rovnu O a rozptyl roven 1.

Vysledky a diskuse

Prahova hodnota koeficientu determinace pro porovnani Andrewsovych
kfivek pfifazovanych pozorovanych povodi s Andrewsovou kfivkou nepo-
zorovaného povodi byla zvolena 7> = 0,85. Tato hodnota byla zvolena
jako kompromisni, nebot pfi nizkych hodnotach mohou ve shlucich zlstat
nevhodna pozorovana povodi, jejichZ vétSina deskriptord muze byt spise
odliSna od deskriptort nepozorovaného povodi, nebo takova povodi,
jejichZz nékteré deskriptory jsou velmi podobné deskriptorim zajmového
nepozorovaného povodi, ale nékteré deskriptory jsou az pfilis odliSné od
deskriptoru nepozorovaného povodi, coZ nepfiznivé ovlivni odhad parametru
modelu. Na druhou stranu, pfi pouZiti velmi vysoké hodnoty muze dochazet
k tomu, Ze se zvySujicim se poctem pouzitych deskriptort bude vyrazné
stoupat pocet prazdnych shluku (shluku kolem nepozorovanych povodi,
kam nebylo pfifazeno Zadné pozorované povodi).

Vahy w_aplikované na deskriptory povodi v rovnici (1) byly pro vSechny
deskriptory rovny jedné. Duvodem vybéru této hodnoty byl fakt, Ze nebyla
provedena Zadna predbézZna analyza, ktera by urcila pravdépodobné kan-
didaty na vyznamné deskriptory pfi procesu shlukovani. Z tohoto duvodu
se predpokladalo, Ze vSechny pouZité deskriptory mohou byt teoreticky
stejné vyznamné a o jejich skutecném vyznamu rozhodne vlastni analyza
zaloZena na vypoctenych hodnotach MIN a MAX. Vahy w, spojené s parame-
try modelu v rovnicich (5) a (6) byly zvoleny nasledujicim zpusobem: pokud
byly hodnoty medianu odchylek (tabulka 2) v intervalu 5 . € 0,00:10,00) %,
pak byla hodnota vahy w,= 0,01 (stejny interval platil pro D a Dy"™), pokud
se pohybovaly hodnoty medlanu odchylek v intervalu D € (10 00 20,00) %,
pak byla hodnota vahy w,= 0,5 (stejny interval platil pro D a Dy'™), pokud
byly hodnoty medianu odchylek v intervalu D €420,00; +°0) %, pak byla
hodnota vahy w,= 1,0 (stejny interval platil pro D, a Dy™). Toto rozdéleni
vah bylo zduvodnéno zejména faktem, Ze hodnota MIN byla vztahovéana
v dané tfidé vypocetnich cyklu k nejmensi nalezené hodnoté mezi media-
ny odchylek a prumérnymi odchylkami a maximalnimi odchylkami. Proto
parametry s mediany odchylek (prumérnymi a maximalnimi odchylkami)
mensimi nez 10 % pfispivaly diky tvaru rovnice (5) k celkové hodnoté MIN
tak vyrazné, Ze vliv parametrt s mediany odchylek (prumérnymi a maximal-
nimi odchylkami) vétSimi nez 20 % byl maly. Tento jev by pak mohl zapfi€init
vybér deskriptoru, ktery neni skute¢né vyznamny. Podobné duvody vedly
k pouZiti stejnych vah pfi vypoctu hodnot MAX.

Vyznamné deskriptory byly podle zvoleného schématu nejprve hledany
ve skupiné klimatickych deskriptoru (prvni kategorie). NejlepSich vysledku

bylo dosazeno pro dvojici deskriptort P, a PE_. Treti vjznamny deskriptor
byl hledan jak mezi deskriptory druhé kategorie (pudni charakteristiky
a relativni zastoupeni pudnich druht na povodi), tak i mezi zbylymi klima-
tickymi deskriptory. Jako vyznamny byl identifikovan deskriptor HS. Ctvrty
vyznamny deskriptor byl hledan opét jak mezi deskriptory druhé kategorie,
tak i mezi zbylymi klimatickymi deskriptory. Jako vyznamny byl identifikovan
deskriptor SHC. Paty vyznamny deskriptor byl hledan jednak mezi deskrip-
tory treti kategorie (vegetacni kryt a pokryvnost), tak i mezi zbyvajicimi
deskriptory druhé kategorie. Jako vyznamny deskriptor byl identifikovan G,
Sesty vyznamny deskriptor byl hledan op&t mezi deskriptory treti kategorie
a zbyvajicimi deskriptory druhé kategorie. Jako vyznamny deskriptor byl
identifikovan Ur. Sedmy vyznamny deskriptor byl hledan mezi deskriptorem
Ctvrté kategorie a zbyvajicimi deskriptory treti kategorie. Jako vyznamny
deskriptor byl identifikovan A .

Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulkach 3, 4 a 5. V tabulce 3 jsou
uvedeny zmény medidnu odchylek se zvySujicim se poétem pouZzitych
vyznamnych deskriptoru identifikovanych v 3, kategoriich deskriptoru v b,
tfidach vypocetnich cyklu. V tabulce si muZeme vSimnout u nékolika para-
metrl vyrazného sniZzeni hodnoty medianu odchylek (LZPK, REXP, PFREE)
pfi pouZziti tfi vyznamnych deskriptoru (proti pouZiti dvou deskriptoru), ale
také velkého zvySeni hodnoty medianu odchylek u parametrt LZTWM, UZK,
po kterém opét nasledovalo vyrazné snizeni hodnot medianu odchylek
téchto parametru (pfi pouZiti ¢tyf vyznamnych deskriptort). Dale si muZzeme
vS§imnout, Ze u péti parametru bylo dosaZeno minimalnich hodnot medianu
odchylek jiz pfi pouZiti péti vyznamnych deskriptoru. PFi pouZiti Sesti (sedmi)
deskriptoru doslo bud k navy§eni hodnot medianu odchylek, nebo k jejich
dalSimu nepfili§ vyraznému poklesu.

Celkové muZeme z tabulky 3 a obr. 1, 2 a 3 usoudit, Ze s rostoucim
poétem pouZitych vyznamnych deskriptoru se zvySovala presnost odhadu
parametrt modelu vyjadrena poklesem hodnot jak mediant odchylek, tak
i prumérnych odchylek a maximalnich odchylek. Pokles v jejich hodnotach
byl nejvyrazné&jsi do 4-5 pouzitych vyznamnych deskriptoru. Dalsi pfidané
deskriptory (6-7) prfesnost odhadu nijak vyrazné nezlepsily. Toto zvySeni
presnosti v§8ak u medianu odchylek nebylo pfili§ zfejmé, protoZe jiz pfi
pouziti dvou vyznamnych deskriptoru byly mediany odchylek u sedmi
parametrd mensi nez 10 %. NejlepSich odhadu bylo dosaZeno pfi pouZiti
pé&ti vyznamnych deskriptort, kdy u deseti parametru modelu byly hodnoty
mediant odchylek mensi nez 10 % (u Sesti parametri dokonce mensi
nez 5 %).

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty MIN vypoétené na zakladé medianu
odchylek M[Nj;“‘, prumérnych odchylek MIN?' a maximalnich odchylek
MIN ;" se zvySujicim se poctem pouZitych vyznamnych deskriptoru v b, tfidé
vypocetnich cykll v porovnani s hodnotami MIN vypoctenymi na zakladé
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Tabulka 3. Zména medianu odchylek se zvySujicim se potem vyznamnych
deskriptor pouZzitych jako shlukové proménné

Pocet pouzitych vyznamnych deskriptort povodi

Parametr 2 3 4 5 6 7

UZTWM 4,930 6,436 4,534 2,776 3,656 4,396
UZFWM 10,191 6,214 6,096 4,986 5,369 5,983
LZTWM 3,061 7,382 4,896 3,755 3,336 3,681
LZFPM 14,755 11,387 10,215 9,025 12,534 12,388
LZFSM 7,848 6,549 5,982 7,035 6,691 6,196
UZK 4,821 7,228 2,190 2,954 3,578 2,981
LZPK 37,805 17,014 | 30,326 19,643 22,696 25,150
LZSK 5,622 6,496 2,425 2,241 3,529 2,985
ZPERC 6,463 8,707 5,878 8,573 9,064 7,665
REXP 6,424 3,961 3,049 3,420 3,303 3,328
PFREE 16,585 9,515 5,539 7,553 6,926 5,850

medianu odchylek MIN"*, pramérnych odchylek MIN”" a maximélnich

odchylek MIN 3", které byly ziskany v b, tfidé vypocetnich cyklu, ale jejichz
hodnota MIN byla mens&i nez hodnota MIN souboru vyznamnych deskriptoru.
Pokud neni v tabulce 4 ve sloupcich MIN ;. uvedena Zadna hodnota, pak
hodnota MIN souboru vyznamnych deskriptoru byla v b, tfidé cyklu vypoctu
nejmensi. Ze ziskanych vysledku je patrny vyrazny narust hodnot MIN po
pridani tfetiho vyznamného deskriptoru jak pro pruméry, tak i maxima. Po
tomto vyrazném zvySeni hodnot MIN dos§lo k jejich vyraznému poklesu po
pridani ¢tvrtého vyznamného deskriptoru. Po pridani Sestého a sedmého
deskriptoru jizZ nedochazelo k vyraznéjSimu poklesu hodnoty MIN. Naopak
u hodnoty MIN",’Z,"”’ doslo po pridani Sestého a sedmého deskriptoru k jejimu
vyraznému zvyseni (aZ dvacetindsobek proti péti pouzitym deskriptorum).

Prvni vyrazné zvySeni hodnot MIN souviselo patrné s vybérem tfetiho
vyznamného deskriptoru. Jako vyznamny deskriptor byl v této b, tfidé
vypocetnich cykll identifikovan deskriptor HS, avSak podobnych jen o mélo
vétsich hodnot MIN bylo dosazeno i pfi pouziti deskriptoru P_/PE_a Wp.
Tato skute€¢nost muZe ukazovat na urcité omezeni rovnice (5) a nutnost jeji
redefinice. Druhé zvy$eni hodnoty MIN",’fd patrné souvisi se skutecnost,
Ze Sesty a sedmy deskriptor jsou jiZz redundantni informaci, kterd odhad
parametr( nijak nezlepSila, ale spiSe naopak. Se zvySujicim se poctem
pouzitych vyznamnych deskriptoru se sniZoval rozptyl vypoctenych hodnot
MIN v rémci b, tfid vypoCetnich cyklu, coZ vedlo k tomu, Ze vybér vyznam-
Z tohoto duvodu bylo nutné k vybéru vyznamnych deskriptort pouzivat
jesté vypoctené hodnoty MAX.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty MAX vypoctené na zakladé medianu
odchylek MAX, prumérnych odchylek MAX?Z a maximélnich odchylek
MAX ™ se zvySujicim se poétem pouZitych vyznamnych deskriptort v b,
tfidé cyklt v porovnani' s hodnotami MAX vypoétenymi na zékladé medianu
odchylek MAX?*, prumérnych odchylek MAX?. a maximalnich odchylek

MAX w, Které byly ziskany v b, tfidé cyklu, ale jejichz hodnota MAX byla vetsi
neZ hodnota MAX souboru vyznamnych deskriptort. Pokud neni v tabulce
5ve sloupcich MAX . uvedena Zadna hodnota, pak hodnota MAX souboru
vyznamnych deskriptoru byla v b, tfidé cykll nejvétsi. V tabulce si mizeme

pr

vSimnout uréitého obecného poklesu v hodnotdch MAX! ' a MAX)] se
zvySujicim se poGtem pouzitych vyznamnych deskriptoru. U hodnot MAX ;™
neni tento pokles patrny. Déle si muZzeme vSimnout vyrazného zvyseni
hodnot MAX”Ja MAX ™ po pfidani ¢tvrtého vyznamného deskriptoru do
souboru shlukovych proménnych.

Na zakladé vysledku v tabulce 5 muzeme konstatovat, Ze se zvySujicim
zpfesnovat odhad parametri modelu v b, tfidé vypocetnich cyklu v porovna-
ni's b, tfidou vypocetnich cyklu. Tento fakt je z tabulky 5 vice nez zfejmy,
kdyZ zejména s vySSim poétem pouzitych vyznamnych deskriptort byly
hodnoty MAX velmi €asto zaporné, coZ mohlo znamenat, Ze odhad vétsiho
poctu parametru nebyl v b, tfidé vypocetnich cyklu v porovnani's b, , tfidou
zpfesnén. Patrné je to u hodnot MAX [ pro Sest a sedm deskriptoru proti
hodnoté MAX "¢, péti deskriptoru. Déle si mizeme v3imnout, Ze hodnoty
MAX,, po pridani tfetiho vyznamného deskriptoru jsou ve vSech tfech pfi-
padech mensi nez hodnoty MAX .. Tento vysledek je pravdépodobné opét
zpusoben vybérem tretiho vyznamného deskriptoru, ktery musel negativné
ovlivnit odhadované parametry.

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze ke spolehlivému odhadu parame-
trd modelu je pfi pouZitém schématu dostatecny pocet pét vyznamnych
deskriptort povodi ze tfi kategorii. DalSi pfidané vyznamné deskriptory
(Sesty a sedmy) byly pravdépodobné redundantni informaci a odhady
parametrl nijak vyrazné nezpresnily. MUZzeme také konstatovat, Ze vybra-
né ,vyznamné“ deskriptory byly podle vypoctenych hodnot MIN vétSinou
skute¢né vyznamné (sporny je pouze tfeti vyznamny deskriptor), nebot
pouZiti téchto deskriptort vedlo k takovym hodnotam MIN, které byly
nékolikanasobné mensi (v extrémnich pfipadech az 200x mensi) neZ hod-
noty MIN ostatnich souboru deskriptort v danych b, tfidach vypocetnich
cyklu. Déle je ze ziskanych vysledku patrné, Ze se zvySujicim se poctem
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Obr. 1. Zména medianu odchylek u parametrt UZFWM, UZK a PFREE se
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Obr. 2. Zména pramérnych odchylek u parametru UZFWM, UZK a PFREE se
zvySujicim se poctem pouzitych vyznamnych deskriptoru povodi
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Obr. 3. Zména maximalnich odchylek u parametrd UZFWM, UZK a PFREE
se zvySujicim se poctem pouZitych vyznamnych deskriptoru povodi
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pouzitych vyznamnych deskriptort bylo stéle obtizné&jsi identifikovat dalSi
vyznamné deskriptory — na zakladé hodnot MIN a MAX bylo stéle obtizné&jsi
rozhodnout o tom, ktery deskriptor z a, kategorie byl vyznamny, nebot se
zvySujicim se poctem pouZzitych vyznamnych deskriptoru se hodnoty MIN
a MAX ruznych souboru deskriptoru v b, tfidach vypocetnich cyklu velmi
podobaly (sniZoval se rozptyl hodnot MIN a MAX se zvySujicim se poctem
pouzitych vyznamnych deskriptora). Z tohoto duvodu by jisté bylo vhodné
bud upravit rovnice (5) a (6), nebo pridat dalSi hodnotici kritérium pro vybér
vyznamnych deskriptoru.

Pokud se zaméfime na identifikované vyznamné deskriptory, pak si
muZeme vSimnout vyrazné absence deskriptort vegetacéniho krytu (zejmé-
na deskriptoru Fo) v souboru vyznamnych deskriptor. Pfitom jsou tyto
deskriptory obecné povaZovany za vyznamné, a jsou proto ¢asto pouzivany
jako shlukové proménné — zejména deskriptor Fo (Nathan and McMahon,
1990; Oudin et al., 2008). Pravdépodobnym duvodem vyrazné absence
téchto deskriptoru ve vysledném souboru je fakt, Ze velka ¢ast pouzitych
povodi ma tyto deskriptory velmi podobné: 50 % povodi je zalesnéno
z vice nez 80 %, 30 % povodi je naopak zalesnéno z méné nez 10 %.
Zastoupeni deskriptoru Gr je na vice neZz 85 % povodi mensi nez 10 %
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a zastoupeni deskriptoru Cr je na vice neZ 95 %
povodi mensi nez 10 % (velmi Casto bylo O %).
A pravé tato skute¢nost musela vést k tomu, Ze

Tabulka 4. Zména hodnot MIN", MIN, a MIN™™ se zvySujicim se po&tem pouZitych vyznamnych
deskriptort v porovnani s hodnotami MIN"*, MIN?" a MIN™ deskriptort, které nebyly urgeny jako
vyznamné, ale jejichZ hodnota MIN je menSi nez hodnota MIN vyznamnych deskriptoru

Zadny z téchto tfi deskriptort nebyl identifikovan

jako .vyznamny: Na ro;dl‘l 9d deskriptoru G( a ’Cr Po(:et' ; MINr:}ed MIN ™ MIN” MIN?.. MIN™ MIN™
souvisel problém spojeny s vysokym relativnim deskriptoru " m

zastoupenim deskriptoru Fo na povodich prav- |2 46,625 - 55,007 - 356,61 -
dépodobné také s jeho odvozenim. ProtoZe byl 3 51,961 - 159,317 - 837,606 -
tento deskriptor odvozen jako suma z Sesti odlis- 4 27,532 5,756 1,137 - 91,992 -
nych typu lesnich porostu, pak to jisté vedlo ke 5 2,129 - 23,045 1,604 136,612 -
skutecnosti, Ze aZz na 50 % povodi bylo relativni 6 53,979 21,590 15,833 - 116,254 -
zastoupeni deskriptoru Fo tak vysoké, ale také, 7 45,975 36,631 21,737 _ 90,590 73,018

Ze tento deskriptor touto nepfilis vhodnou tpravou
pozbyl na vyznamnosti. Na druhou stranu bylo

dosaZeno velmi dobrych vysledku u deskriptoru
P_/PE, aA. Zejména prvni uvedeny deskrip-

deskriptort v porovnani s hodnotami MAX"*, MAX™ a MAX,
vyznamné, ale jejichZz hodnota MAX je vétSi nez hodnota MAX vyznamnych deskriptoru

Tabulka 5. Zména hodnot MAX !, MAX, a MAX ™™ se zvySujicim se poStem pouZitych vyznamnych

vd

mx deskriptoru, které nebyly uréeny jako

max

tor (ktery daval velmi podobné vysledky jako
deskriptor HS) by byl jisté redundantni informaci

ve vysledném souboru vyznamnych deskriptoru, zggﬁtiptoru MAX MAX" MAX MAX T, MAX MAXTS
E;‘I);‘;:‘;at;ﬁ r%d;’ng;ugi fjgﬁgiﬁ;ﬁﬁ”‘fﬁ;‘é nkr:)?(zﬁ 3 12,415 14,262 8,608 20,601 187,246 117,353
. . ) S n 4 -10,536 -6,126 26,699 = 584,203 =
jako vyznamné v b, tfidé vypocCetnich cyklu. Sku- 5 5190 — 3272 0259 29001 > 784
te¢nost, Ze na zakladé pridani tohoto deskriptoru . : : - .

bylo dosahovano velmi podobnych hodnot MIN 6 -5,023 0,217 -1,018 0,313 50,531 —

a MAX jako u tfetiho vyznamného deskriptoru 7 -50,390 -16,627 0,257 4,269 1,200 -

HS, naznaCuje, Ze vyznamnost deskriptoru také
vyrazné souvisi s vysokou variabilitou v jejich
hodnotéch napfit celym souborem analyzovanych povodi. Deskriptor A_byl
identifikovan jako sedmy vyznamny deskriptor. Tento deskriptor ma vysokou
variabilitu ve svych hodnotach a také jisté souvisi s nékterymi odhado-
vanymi parametry, avSak jeho ,vyznamnost“ spociva pouze v doplikové
informaci k dal§im vyznamnym deskriptorum. Z tohoto duvodu byl tento
deskriptor umistén aZ ve ¢tvrté kategorii. Vysoka variabilita v hodnotach
je patrna i u deskriptoru HS. Tento deskriptor byl identifikovan jako treti
vyznamny deskriptor, i kdyZ hodnoty MIN a MAX byly po zafazeni tohoto
deskriptoru jen nepfili§ vyrazné lepsi oproti hodnotam MIN a MAX dalSich
deskriptoru z testovanych kategorii v dané b, tfidé vypoCetnich cykll. Tato
skute¢nost byla pravdépodobné zplUsobena jeho odvozenim. Deskriptor
HS byl sestaven jako suma Sesti ruznych pudnich druhu a praveé tato sku-
te€nost mohla zpusobit, Ze po pfidani tohoto deskriptoru nedaval soubor
shlukovych proménnych takové hodnoty MIN a MAX, jak by se ofekavalo
po pfidani vyznamného deskriptoru.
Zaver

Pfedstavena metoda popisuje schéma postupného vybéru vyznamnych
deskriptort aplikované na rozsahly a velmi heterogenni soubor povodi (ve
svych deskriptorech) projektu MOPEX, které byly pouZity jako shlukové
proménné pfi procesu seskupovani povodi metodou inverzniho shlukovani.
Ziskané vysledky naznacuiji, Ze postupné vymezovani oblasti podobnych
povodi na zékladé hierarchické kategorizace skupin deskriptori muze vést
k uspokojivym vysledkum pfi regionalizaci vychazejici z pfistupu deskripto-
rové podobnosti. Na zékladé dosaZenych vysledku muZzeme konstatovat,
Ze vyznamnost jednotlivych deskriptoru sice Uzce souvisi s odhadovanymi
parametry, ale také s variabilitou deskriptort v jejich hodnotéach a v nepo-
sledni fadé i v jejich odvozeni (S§patné odvozeny deskriptor musijisté vyraz-
né ztracet na své informativnosti — problém s deskriptorem HS). Z tohoto
davodu je pravdépodobné obtizné oznacit jeden nebo druhy deskriptor za
vyznamnéjsi. Zfejmé je to napfiklad u parametrt LZTWM, LZFSM, ZPERC
a REXP, jejichz mediany byly i pfi pouZiti pouze dvou deskriptoru (navic kli-
matickych, ale s vysokou variabilitou v hodnotach) velmi nizké (pod 10 %).
U téchto parametru se ocekavalo, Ze vyraznéjsi zpfesnéni odhadu prijde az
po zafrazeni vyznamnych pudnich charakteristik do souboru deskriptoru.

Je jisté pravda, Ze soubor vyznamnych deskriptoru povodi, ktery byl ziskan
pfi této studii, je ,skutecné vyznamny“ pouze pro zvoleny soubor povodi
a zvolenou zajmovou charakteristiku, avSak navrzené schéma by mélo byt
aplikovatelné na jakykoliv i velmi heterogenni soubor povodi a pro jakoukoliv
zajmovou charakteristiku. Zejména pro velmi rozsahlé soubory obsahujici
povodi z velmi rozdilnych oblasti je navrzené schéma pravdépodobné velmi
vhodné (povodi projektu MOPEX napfi¢ USA nebo na vychodnim pobfezi
Austrélie). Na druhé strané muze byt schéma po vhodné Upravé pouZito
i na malych a relativné homogennich souborech povodi, kdy pouze dojde
k redukci zvolenych kategorii deskriptoru.
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Influence of the catchment descriptor selection on the model
parameters estimation on the ungauged catchments (Hefmanov-
sky, M.)

Key words
regionalization — cluster analysis — inverse clustering — catchment de-
scriptor

This paper is focused on finding significant catchment descriptors
and their optimum number in the regionalization of Sacramento model
parameters. The regionalization approach used in this study is based
on the catchment descriptors similarity. Searching of the most similar
catchments is made by the inverse clustering method. For analysis the
data from MOPEX project (438 catchments from the USA) were used.
Data file contained catchment descriptors from different categories
and optimal model parameter set for each catchment. These parameter
sets were used in the analysis as the comparative values. Catchment
descriptors were sorted to the clustering variable set by progressive
selection of gauged catchments, which are the most similar with un-
gauged catchment. Choice of the significant descriptors from selected
categories is based on the assumption that the addition of the significant
descriptor to the clustering variable set improves the accuracy of model
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parameter estimation on ungauged catchment. Accuracy of estimated
parameters is expressed by the decrease of medians of absolute values of
percentage deviations of estimated parameters from their optimal values
(which were defined in the model calibration) and decrease of mean of
absolute values of percentage deviations of estimated parameters from

their optimal values and also maximum of absolute values of percentage
deviations of estimated parameters from their optimal values.

MODELOVANi ROZVODNICE

A PRIMARNICH TERENNICH
CHARAKTERISTIK ,
NA EXPERIMENTALNiM POVODI
MODRAVA 2

Petr Basta

Klicova slova

digitalni model terénu — interpolace — inverse distance weighting — spline
— ordinary kriging — odtokovy algoritmus — primarni charakteristiky terénu
— rozvodnice

Souhrn

Studie popisuje tvorbu digitalniho modelu terénu (DTM) uZitim ctyf
interpolaénich metod, hodnoceni lispéSnosti téchto metod, nasledny
odhad primarnich charakteristik terénu a vymezeni rozvodnice na malém
horském povodi Modrava 2 v prostredi ArcGIS 9.2 od ESRI. Povodi se
nachazi v centralni éasti Sumavy, jeho plocha éini pouze 17 ha, priméra
nadmorska vySka je 1 260 m n. m. a reliéf neni prili§ Clenity. Shér dat
probéhl v letech 2007 a 2009, vysledkem je dataset vice nez 3 100
nepravidelné rozmisténych referencnich bodi se zaznamenanou vyskou.
K interpolaci pravidelnych grid( reprezentujicich model terénu byla pouzita
metoda inverzni vzdalenosti (IDW), spline (spline regularizovany a spline
s tenzi), ordinary kriging (s vyuzitim péti typu teoretickych semivariogra-
mil) a metoda natural neighbours. U kazdé metody byly postupné zadany
rizné kombinace dostupnych parametrii majicich vliv na interpolovany
model terénu. Digitalni model terénu byl generovan v podobé pravidelného
gridu s rozliSenim 5 m. Porovnanim predikovanych vySek s vy§kami mére-
nymi (ve vzorku bodu, které se nepodilely na interpolaci) byla provedena
verifikace predikovanych DTM a od kazdé interpolaéni metody byl vybran
model s nejnizsi hodnotou chyby RMSE. Na téchto modelech byly nasledné
aplikovany vybrané hydrologické algoritmy, jejichZ vysledkem jsou vyhod-
nocené sméry odtoku, sklonitost a expozice terénu, prispivajici plochy
a rozvodnice. Vysledky ukazaly, Ze vSechny pouZité interpolacni metody
poskytly srovnatelné vysledky. Prokazal se jev, Ze v pfipadé kvalitnich
vstupnich dat poskytuje vétsina interpolacnich metod podobné vysledky.
Vymezené rozvodnice se lisi pouze v detailech a jejich slozenim Ize ziskat
vyslednou rozvodnici povodi.
Uvod

Digitalni model terénu (DTM) pfedstavuje numerickou reprezentaci teré-
nu, avsak lze jej definovat ruznymi zpusoby. Studie [17] jej definuje jako
statistickou reprezentaci spojitého povrchu zemé prostrednictvim velkého
poctu vybranych bodu se znamymi soufradnicemi X, Y, Z v libovolné sou-
fadnicové soustavé. Hodnoty digitalniho modelu terénu jsou potom funkei
veli¢iny, kterou dany model popisuje [6]. Podle studie [22] je digitalni model
terénu definovan jako usporadané pole ¢iselnych hodnot, které kvantifikuji
sledovanou charakteristiku terénu v libovolnych bodech geografického
povrchu. Digitalni model terénu Ize charakterizovat také jako matematicky
(nebo digitalni) model, v némz jedna &i vice matematickych funkci reprezen-
tuje povrch terénu na zakladé mérenych bodovych dat — tyto matematické
funkce zna&ime jako funkce interpolaéni [15]. Sledovana veli¢ina — napf.
vySka z— je funkci polohy. Z pojmu digitalni model terénu se vycClefiuje
termin digitaini elevacni model (DEM). Jde o specidlni pfipad DTM, kdy
¢iselné hodnoty predstavuji vySky danych bodu [22]. VySka je funkci geo-
grafické polohy [23]. DEM je zakladem pro veSkeré analyzy topografickych
charakteristik na povodi. V souvislosti s DTM a DEM je déle zminovan také
termin digitalni analyza terénu (DTA), jeZ zahrnuje veSkeré procesy, které
kvantitativné popisuji terén prostfednictvim DTM ¢&i DEM [9].

Prostfednictvim digitalni analyzy terénu zavisi na DTM mnoho aplikaci na
béazi geografickych informacnich systému (GIS), napf. analyzy pudy, intenzity
sluneéniho zareni, mapovani hloubky podzemni vody ¢i mocnosti snéhové
pokryvky a samoziejmé hydrologické modelovani [22]. Vysledky téchto
aplikaci jsou tzv. charakteristiky (atributy) terénu. Mezi primarni terénni
charakteristiky patfi pfedevsim pfimé derivaty nadmorské vysSky (sklonitost
terénu, kfivost, expozice apod.), mezi sekundarni fadime napf. albedo.

K reprezentaci povrchu terénu se bézné uZivaji tfi metody: izolinie, troj-
Ghelnikova nepravidelna sit (TIN) a nejéastéji vyuZivané gridové struktury.

Grid predstavuje maticovou strukturu, ktera implicitné definuje topologické
vztahy mezi datovymi body [7]. Pravidelny grid je sloZzen z dvourozmérné
matice hodnot vySek v bodech, jejichZ vzdalenosti mezi sebou jsou v obou
smérech x a y konstantni [6]. Kvalita a pfesnost takového modelu je silné
zavisla na hustoté bodu; z hlediska snadné algoritmizace, pfiznivé doby
trvani vypoctu a snadné implementace pro aplikace environmentalniho
modelovani je vSak jeho vyuZiti vyhodné [4] a bylo vyuZito i v této studii.

Kvalita DTM zavisi pfedevsim na dvou faktorech: (1) na kvalité mérenych
dat vstupujicich do modelu a (2) na pouZité metodé tvorby DTM z téchto
dat [9]. Kvalitu méFenych dat Ize ovlivnit vybérem metody méreni; optimaini
metoda se voli podle povahy modelu a Gcelu jeho aplikace [22, 10, 12].
Zatimco pro nejpodrobné&jSi mapovani velkych méfitek se vyuZiva laser
scan, pro béZné modely terénu postaci tachymetricka méreni laserovymi
teodolity ¢i referenénimi GPS s centimetrovou presnosti a pro mapovani
rozsahlych ploch malych méfitek se vyuZiva stereoskopicka fotogrammetrie,
satelitni snimky nebo digitalizace vrstevnicovych map [12, 9]. Od zvolené
metody méfeni se odviji mj. hustota zaznamenanych bodu modelu, na
¢emz plné zavisi dalsi aplikace — napf. nizka hustota bodu DTM muze
vést k nadhodnoceni sekundarnich terénnich charakteristik [24] a pod-
hodnoceni gradientu sklonitosti terénu [26, 7]. DalSi, neméné vyznamny
vliv na vysledny model terénu ma také prostorova struktura vstupnich
referencnich bodu [12, 10].

Stejné tak zéleZi na zpusobu tvorby DTM, coZ je proces predikce hodnot
sledované veli€iny v predikovaném bodé z hodnot zmérenych v referenénich
(vzorovych) bodech situovanych ve specifikovaném okoli predikovaného
bodu. Tento proces je oznacovan jako interpolace [6]. Existuje fada inter-
polaénich technik. Klicova otazka zni, jaka technika podava dostatecné
presné vysledky a zaroven je univerzalné aplikovatelna. Mnoho dosavadnich
studii se zabyva srovnavanim ruznych technik a vybérem té optimalni.
Nékteré z nich — napt. [3, 26] ukazuji, Ze mezi existujicimi interpolacnimi
technikami podavaji lepsi vysledky geostatistické metody (kriging). Totéz
dokazuje i studie [25], jeZ srovnava geostatistické metody s metodami
deterministickymi (IDW, spline) pro Gcely odhadu prostorové variability
odtokové odezvy. Jiné prace ale dokazuji, Ze naopak deterministické metody
poskytuji lepsi vysledky [19, 20, 21].

Tato studie si klade za cil stanoveni primarnich terénnich charakteristik
a zmapovani rozvodnice na experimentalnim povodi Modrava 2 vyuZitim
vybranych interpolaénich technik v prostfedi komeréniho software ArcGIS
9.2 firmy ESRI.

Metodika

Zajmova lokalita

Zajmova oblast je experimentalnim povodim katedry vodniho hospo-
darstvi a environmentéiniho modelovani FZP CZU v Praze s pracovnim
nazvem Modrava 2. Jde o velmi malé horské povodi potoka Mokruvka
(rozloha 17 ha, nadmorska vySka 1 188 a7 1 330 m n. m.) s uzavérovym
profilem s osazenou ostrohrannou prelivnou sténou typu Thomson, které
leZi v centralni ¢asti NP Sumava, 5 km na jih od obce Modrava. Rozklada
se na severovychodnim svahu Malé Mokravky (1 330 m n. m.) a severo-
zapadnim svahu Mrtvého vrchu (1 254 m n. m.). Provadi se zde nepretrzity
monitoring sraZek, prutoku, teploty vzduchu a konduktivity vody. Prutok
uzavérovym profilem ma prumérné hodnoty kolem 1 1/s, v dobé tani snéhu
obvykle 2 az 3 1/s. Z hydrologického hlediska jde o oblast s nadprumérné
vydatnou srazkovou ¢innosti.

Uzemi je budovano moldanubikem siln& metamorfovanych hornin, mol-
danubicky pluton misty vystupuje aZ k povrchu v podobé granitovych suti,
které pfimo ovliviuji povrchovy odtok. Vyznacnou geologickou lokalitou je
nivaéni misa v severozapadnim svahu Malé Mokruvky, pozlustatek z doby
mistniho zalednéni. Vegetacni pokryv tvofi prevazné travni spolecenstva
(calamagrostis, avenella, luzula), druhy rodu vaccinium, druhy z Celedi
polypodiaceae a mechorosty, ze stromového patra pak prevazné shluky
mladych smrku vysazenych po kurovcové kalamité, ktera zde probéhla
v druhé poloviné devadesatych let minulého stoleti.

Data

Sbér dat byl proveden tachymetrickou metodou prostfednictvim totalni
stanice Topcon v roce 2007 a 2009. TotaIni stanice umoziuje docileni
Spitkové presnosti namérenych dat, v nejlepsim pripadé az 103 m [9].

Vysledkem méfeni je dataset 3 240 bodu nepravidelné prostorové
struktury na tzemi 20 ha (obr. 1). Kazdy bod nese kromé informace o své
poloze a nadmorské vySce také Udaj o tfidé vegetacniho pokryvu daného
mista (s ohledem na vyuziti pfi analyze vlivu povahy pokryvu na povrchovy
odtok). Spon zaméfenych bodu se pohybuje nejéastéji v intervalu od 2 do
20 m (s ohledem na morfologickou ¢lenitost terénu). Prumérna hustota
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bodu ¢ini 160 bodu na 1 ha. Pfesnost zamérfené polohy jednotlivych bodu
¢ini Fadové mm aZ jednotky cm — kvalita dat plné dostacuje pro Gcely
modelovani terénnich charakteristik a povrchového odtoku ve zvoleném
meéfitku.

Soucasti zaméreni zajmové lokality bylo vytyCeni stalého polygonového
poradu pro UGcely lokalizace dalSich experimentu.

Interpolace DTM

Aplikovana interpolace provede transformaci nepravidelného gridu zamé-
fenych bodu do gridu pravidelného, snadno vyuzitelného pro hydrologické
aplikace. Predpoklady GspéSné prostorové interpolace jsou: (1) existence
dostatecné reprezentativniho vzorku mérenych dat, (2) teoretické i empiric-
ké znalosti o povaze prostorové diferenciace studovaného jevu, (3) vhodné
vlastnosti mérené veli¢iny a vhodny typ dat (napf. ordinalni grid), (4) znalost
podstaty pouZitelnych interpolaénich metod a (5) znalost zpusobu vybéru
nejvhodnéjsi metody [14]. V pFipadé kvalitnich vstupnich dat dava vétSina
interpolacnich technik podobné vysledky [3].

Vybrany byly Etyfi interpolacni techniky z portfolia funkci vypocéetniho
nastroje Spatial Analyst Tool programu ArcGIS: IDW, splinové funkce, kri-
ging a metoda pfirozeného souseda. Vysledné rastry DTM byly generovany
v podobé ortogonalni sité bodu s rozliSenim 5 x 5 m.

IDW

Metoda inverznich vzdalenosti (inverse distance weighting) je zastup-
cem deterministickych metod. Je relativné rychld a snadna z hlediska
aplikace i vypoCtu, proto se stala alternativou geostatistické metody
kriging — zejména u modell, kde z dostupného vzorku dat nelze sestavit
vyhovujici variogram [16].

Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze hodnota veliiny v predikovaném
bodé je vazenym prumérem hodnot okolnich méfenych bodu; vahy jsou
urceny jako inverzni vzdalenost referenéniho bodu od bodu interpolovaného.
Jde o metodu exaktni, lokalni, deterministickou [1]. Odhadovana hodnota
je vypoctena jako linearni kombinace vstupnich hodnot: je-li mezi prediko-
vanym a referen¢nim bodem vzdalenost d, potom plati:

:=Naz [y d
: ZZ/Z (1),

kde r je parametr metody IDW definovany uZivatelem, ktery ovliviiuje,
v jakém poméru klesa vaha referenéniho bodu s rostouci vzdalenosti od
bodu interpolovaného.

Metoda IDW ¢asto produkuje povrch, ktery je charakteristicky koncent-
rickymi strukturami kolem interpolovanych bodu (tzv. bulls eyes) [14], coZ
dokazuji i vysledky této studie.

V této studii byla technika IDW testovana pro parametr r = {2; 3} a pro
linearni kombinace tfi aZ dvaceti mérenych referenénich bodu v okoli bodu
predikovaného.

Spline

Spline predstavuje rovnéz exaktni deterministickou metodu interpolace.
Jde o0 sadu polynomu nizkého stupné, které jsou na sebe hladce navazany.
Splinové funkce tak tvofi kfivky, které po ¢astech prokladaji jednotlivé
body povrchu a pfitom zachovavaji podminku minimalni kfivosti (analogie
pretazeni gumové membrany pres body v prostoru) [14]. Funkce interpo-
lované splinem jsou proto znacné shlazené a jsou vhodné pro interpolaci
jevu, které se méni spojité, nikoli skokové. Technika splini umoZiiuje
provést i odhady, jejichz hodnoty se pohybuji mimo rozpéti vstupnich
hodnot a nékdy se stava, Ze splinova funkce produkuje faleSna lokalni
minima a maxima [14].

Mezi spliny uZivané pro interpolaci terénu fadime mj. funkce: regularizo-
vany spline [18, 19, 20, 21] a spline s tenzi [18, 19, 20, 11, 21].

V prostfedi ArcGIS jsou tyto metody interpolace oznacovany jako radialni
bazové funkce. Tyto postupy k interpolaci vyuZivaji mj. umélych neuronovych
siti za podminky mimimalizovani kfivosti povrchu [13].

Odhad pomoci splinu je linearni kombinaci n bazovych funkci stanovenych
pro kazdy z mérenych referenénich bodu a obecna rovnice pro odhad vysky
v predikovaném bodé ma tvar:

2= Y kol +k,.,
i=1

kde qo(r,. )je radialni bazova funkce s argumentem r, jehoZ podoba zavisi
na typu splinu a jehoZ hodnoty Ize v ArcGIS ovliviiovat zadanim parametru
w; k jsou vahy, které pfifazuji kazdé bazové funkci relativni dulezitost.

V této studii byl testovan regularizovany spline a spline s tenzi pro
linearni kombinace péti aZ tficeti referenénich bodu a pro parametr w =
= {0; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1; 0,5; 0,8; 1; 1,5; 2; 5} v pfipadé regu-
larizovaného splinu a w = {0; 0,1; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100} v pfipadé
splinu s tenzi.

Kriging

Jde o metodu geostatistickou. Obecnym konceptem této metody je pro-
storova zavislost — autokorelace jevl. Prostorova korelovanost veli¢iny je
charakterizovana teoretickym semivariogramem, ktery se odvodi proloZenim

(2),
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Obr. 1. Zamérené lGzemi experimentalnino povodi Modrava 2; vrstevnice
prevztaty z podkladu ZABAGED

empiricky sestaveného semivariogramu matematickou funkci vybranou na
zakladé namérenych dat a predpokladu o chovani sledované veliciny [8].

Obecna rovnice krigingu pro nestranny linearni regresni odhad hodnoty
v predikovaném bodé x je [8]:

s<x)—m(x)=gwi(x)[z@,-)—m(x,-)]

kde z(x) jsou zméfené vysky v referencnich bodech x, w, pfedstavuji
vahy a m(x), resp. m(x) jsou pfedpokladané hodnoty nahodné veliciny z(x),
resp. z(x) — trend. Predikovana hodnota je ziskana minimalizaci rozptylu
chyby odhadu, a to za predpokladu stacionarity modelu (pravdépodobnostni
struktura modelu je nezévisla na posunuti).

V této studii byla testovana technika ordinarniho krigingu s péti typy
teoretickych semivariogramu (linearni, kruhovy, sféricky, exponencialni
a gaussovsky) pro linearni kombinace péti aZ tficeti referenénich bodu.
Metoda prirozeného souseda

Nejjednodussi interpolacni technika, kterou ArcGIS poskytuje bez
moZnosti ovlivnéni parametrd, vyuZziva k predikci neznéamé hodnoty pouze
nejbliz&i sousedni referencni body. Jde tedy o lokalni deterministickou
metodu rychlé interpolace.

Presnost interpolace

Uspésnost vstupnich parametru interpolaénich technik vyuZitych pro
generovani DTM byla testovana ve vybranych bodech pomoci odchylky
RMSE (root mean square error). Z naméfenych dat byl nejprve nahodnym
vybé&rem vybran vzorek 41 kontrolnich bodu, které se nel¢astnily procesu
interpolace. Na nich bylo provedeno porovnani skute¢né (mérené) nadmor-
ské vySky s hodnotou, kterou pro dané misto predikovala uZita interpolaéni
technika, a to podle vztahu:

RMSE = /li(é—z ’
n'ig

Odvozeni terénnich charakteristik

Postup od vygenerovaného DTM k vyhodnocenym terénnim charakte-
ristikdm zahrnuje v ArcGIS aplikaci nize uvedenych algoritmu, které jsou
rovnéz soucasti vypocetniho nastroje Spatial Analyst Tool.

Nejprve je aplikovan algoritmus pro vyplnéni bezodtokych prohlubni, které
by jinak Cinily problémy pfi vyhodnocovani sméru povrchového odtoku.

Nasledné je aplikovan odtokovy algoritmus. ArcGIS nabizi algoritmus D8,
ktery je predstaven ve studii [23]. Jde o nejjednodu$si zpusob distribuce
povrchového odtoku z bodu, proto je tato metoda velmi uZivana. Kazda
burika gridu DTM generuje odtok pravé do jedné z osmi sousednich bunék
ve sméru nejvétsiho spadu. VyZaduje pravidelny grid DTM. Velkou vyhodou
tohoto algoritmu je jednoducha implementace a nizka vypoctova sloZitost.
Nedostatkem je (1) diskretizace sméru toku do osmi moznych, (2) absence
divergence toku, coZ vede k paralelizaci toku (nékolik toku vedle sebe bez
vzajemnych interakci), (3) podhodnocovani odvodiovanych ploch — parame-

tru, ktery vyuziva TOPMODEL [2]. ProtoZe toky nemohou divergovat, kazdy

(3),

(4).
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a argument interpolace). Pro kazdy druh inter- 5
polaéni techniky byl vybran model terénu, jenz
nych DTM byly nasledné aplikovany hydrologické
algoritmy popsané v sekci odvozeni terénnich
charakteristik.

Potet referenénich boda

Potet referenénich bodu

Obr. 2. Vyhodnoceni chyby RMSE pro DTM generované interpolaénimi technikami IDW (vlevo nahore),
kriring (vpravo nahore), regularizovany spline (vievo dole), spline s tenzi (vpravo dole)

Zcela nejnizsi hodnoty RMSE (0,39 m) dosahla
interpolace splinovou regularizovanou funkci pro
parametr w = 0,8 a 10 referencénich bodu. Je viak
patrné, Ze druha splinova technika (RMSE > 0,42 m)
a kriging (RMSE > 0,45 m) podavaji pomérné srov-
natelné vysledky, stejné tak i metoda pfirozeného
souseda (RMSE = 0,46 m). Metoda IDW vykazuje
prokazatelné horsi vysledky (RMSE > 0,63 m).

K nejvétsim vertikalnim chybam dochazi zejmé-
na (1) v mistech s FidSim pokrytim referenénimi
body — vychodni svah Malé Mokruvky; (2) v mis-
tech, kde dochazi k terénnim zlomum - napfr.
linie brehovych svahu potoka Mokrlvka a lokalita
nivaéni misy zafizlé pod Uroven okolniho terénu.

Sklonitost a expozice terénu, akumulace

povrchoveho odtoku
Sklonitost terénu je zobrazena na obr. 3. Je patr-

né, Ze model terénu generovany metodou IDW se do
znacné miry lisi od zbylych, které spojuje vzajemna
podobnost. Je to dano povahou techniky IDW, takto
vygenerovany povrch terénu je nehomogenizovany
(extrémni gradienty sklonu svahu, nerealistické
stfidani nizkych a vysokych gradientu).

Modely terénu generované splinovymi funkcemi
Ci krigingem jsou naproti tomu homogenizova-
néjsi, a tedy i vyhlazené&jsi, coZz dokazuje Ubytek
extrémnich hodnot a nizSi gradienty sklonitosti.
Modely interpolované krigingem podle ruznych
teoretickych semivariogramu podavaji témér
totozné vysledky. Vzajemné rozdily mezi obéma
typy splinovych funkci jsou rovnéz srovnatelné.

Prumérna sklonitost vyhodnocena z dosavad-
nich interpolaci €ini 21 %.

Expozice terénu je rozdélena do osmi tfid — coz

vyplyva z aplikovaného odtokového algoritmu D8,
kde kaZzda tfida charakterizuje jeden ze ¢tyf kardinal-
nich nebo Ctyf diagonalnich sméru. Expozice terénu
zaroven vyjadfuje smér povrchového odtoku.
Vysledky expozice terénu (obr. 4) zcela kore-
sponduji’ s tim, co bylo popsano u sklonitosti. Pfi srovnani modelu se
ukazuje nehomogenita terénu modelovaného technikou IDW, ktera je nejvice
v kontrastu s modelem generovanym metodou pfirozeného souseda.
Algoritmus pro vyhodnoceni akumulace povrchového odtoku vybere
oblasti, do kterych je podle odtokového algoritmu sveden povrchovy odtok.
Algoritmus je tedy schopen nalézt linii Gdolnice. Vysledky vSech pouZitych
interpolacnich technik se ve vedeni hlavni linie Gdolnice shoduji (obr. 5).

Rozvodnice

Na obr. 6 je vidét koneény produkt studie — rozvodnici, jejimuz ureni
musely pfedchazet vSechny uvedené postupy a vystupy. Modely rozvodnice
vytvofené na zakladé interpolace DTM splinovymi funkcemi a krigingem
poukazuji na pfesah rozvodnice za okraj zaméreného lzemi na jizni strané
povodi (statni hranice se Spolkovou republikou Némecko), diky rekognos-

Obr. 3. Sklonitost terénu pro DTM generované interpola¢nimi technikami IDW (vlevo nahore), regula-
rizovany spline (vpravo nahore), kriging (vlevo dole), pfirozeny soused (vpravo dole)

kaci Uzemi vSak vime, Ze jde v tomto pfipadé pouze o tzv. okrajovy efekt
interpolacnich technik.

Diskuse

Vysledky studie ukazuji, Ze kromé modell terénu a modelu primarnich
terénnich charakteristik zaloZzenych na interpolacni technice IDW se jed-
notlivé modely vzéjemné vyrazné nelisi.

Nejnizsi hodnoty RMSE poskytly splinové funkce. Domnivame se, Ze je to pro-
to, Ze spline generuje povrchy o minimalni kfivosti, coZ odpovida povaze terénu
na zajmovém povodi — kromé nivaéni misy, ktera pfipomina mensi rokli, neni
terén prilis rozbrazdény, gradient svazitosti vykazuje celkovou homogenitu.

Kriging rovnéz podal dobre validované vysledky. Rozdily mezi technikami
krigovani zaloZenymi na odliSnych teoretickych semivariogramech nejsou
témér pozorovatelné.
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Verifikaci Gspé&Sné proSla a realistické vysledky
podala také metoda prirozeného souseda, jez
poskytla vysledky srovnatelné se splinovymi
funkcemi a technikami krigingu. Tato interpolaéni
metoda bere pro odhad hodnoty v predikovaném
bodé pouze referenéni body z nejblizSiho okoli
a jeji povaha navic odpovida lokalni determinis-
tické metodé IDW; proto nebyla jeji UspéSnost
ocekavana.

Horsi vysledky interpolaéni techniky IDW jsou
zpusobeny povahou této deterministické metody
odhadu ve spojeni s nehomogenni hustotou
zamérenych bodu. K nejvétsim extrémnim hodno-
tam sklonitosti zde totiZ dochazelo predevsim ve
svahu Malé Mokruvky (oblast odpovidajici tfetimu
kvadrantu zajmového tzemi), kde je hustota bodu
nejnizsi a hodnoty RMSE v této oblasti dosahuji
nejvyssich hodnot (Fadoveé metry). Efekt bulls eyes
je nejcitelngjsi pravé zde.

To je zpusobeno faktem, Ze vysledek procesu
interpolace je mimo pouZité interpolaéni techni-
ky pfimo zavisly také na hustoté a prostorové
struktufe vstupnich referenénich bodu [10].
A naopak, vybér interpolacni metody caste¢né
zavisi na povaze interpolovaného terénu [12]. To
potvrdila i tato studie. Na hustotu a rozmisténi
referencnich bodu se ukazala byt citlivd prede-
v§im interpolaéni technika IDW, ostatni pouZité
metody méné. Pro rovinné a pozvolné se meénici
povrchy terénu je vyhodné pouZit splinové funkce,
které svou matematickou povahou tomuto typu
morfologie terénu odpovidaji nejvice.

Ve vSech pfipadech interpolace DTM v&ak dosSlo
k nejvétsSim vertikalnim odchylkéam (1) v mistech,
kde byla nizka hustota pokryti terénu referenéni-
mi body, (2) v mistech, kde byla zaznamenana
nehomogenita v prostorovém rozloZeni referenc-
nich bodu — napf. ostré prechody mezi oblastmi
s vysokou hustotou referen¢nich bodu a oblastmi
s hustotou, ktera je nedostate¢na (v pfipadé
méreni totalni stanici §lo o dusledek vegetace
znemoZnujici pristup laserového paprsku k odraz-
nému hranolu), (3) v mistech s vétsi €lenitosti
terénu — v téchto pfipadech dochéazi k nadhodno-
covani nadmorské vySky v terénnich prohlubnich
a podhodnocovani v jejich bezprostfednim okoli.
Splinové funkce maji navic tendenci vyhladit ostré
terénni zlomy.

Dulezité je proto zvolit vhodnou strategii
mapovani povrchu terénu. Pfi méreni vySky
referenénich bodu totalni stanici se pro uUcely
hydrologického modelovani povrchového odtoku
osveédcCilo postupovat systematicky v pfiblizné
pravidelném ortogonalnim gridu s intervalem
deseti metrt mezi jednotlivymi body v oblastech
s homogenni morfologii terénu a s vétsi hustotou
pak v morfologicky ¢lenitych lokalitach. Z duvodu
velmi §patné dostupnosti nékterych mist vlivem
vegetace nebylo mozné tuto zasadu dodrZet po
celé ploSe povodi, coz vedlo v inkriminovanych
lokalitach k chybam v interpolovanych DTM,
a tedy ivterénnich charakteristikach z DTM
odvozenych.

Vysledné modely rozvodnic povodi Modrava 2
se ve vétSiné shoduji, vyjma jiz zminéného jizni-
ho okraje zajmového UGzemi, kde lze povaZovat
vystoupeni rozvodnice mimo zamérené lzemi
zcela jisté za dusledek vlivu okrajového efektu
pouZitych interpolacnich technik.

Zaver

Studie prezentuje obecny a jednoduchy
postup uréeni primarnich terénnich charakteris-
tik a vymezeni rozvodnice na experimentalnim
povodi Modrava 2. Tento postup lze aplikovat
na jakoukoli oblast pokrytou bodovym mérenim
topografie terénu. Zavéry z procesu interpolace
digitalniho modelu terénu a odvozeni charak-
teristik terénu lze shrnout do nasledujicich
bodu:

Obr. 4. Expozice terénu pro DTM generované interpolacnimi technikami IDW (vlevo nahore), regulari-
zovany spline (vpravo nahore), kriging (vlevo dole), pfirozeny soused (vpravo dole)

Obr. 5. Akumulace povrchového odtoku z povodi pro DTM generované interpolacnimi technikami IDW
(vlevo nahofte), regularizovany spline (vpravo nahore), kriging (vlevo dole), pfirozeny soused (vpravo
dole)
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(1) model vykazuijici nejniz&i chybu RMSE byl vyge-
nerovan technikou regularizovaného splinu,
nasleduje spline s tenzi, kriging a metoda
pfirozeného souseda,

nejvétsi chybu RMSE vykazuji modely vygene-
rované interpolacni technikou IDW,

vliv na vysledné modely terénu a z nich
odvozené terénni charakteristiky ma kromé
interpolaéni techniky také prostorova struk-
tura vstupnich referen¢nich bodu ve vztahu
k morfologii terénu; vhodny je pravidelny
ortogonalni grid s dostate¢nou hustotou
bodu, ktera je zavisla na ¢lenitosti terénu,
pfi zamé&fovani terénu v morfologicky ¢leni-
t&jSich lokalitach je tfeba navySit hustotu
referenénich bodu oproti normalu, avSak
v rdmci celého méreného Gzemije pro potfeby
interpolace DTM vhodné zachovavat fadové

S

©

E

stejnou hustotu referenénich bodu,

pouZité splinové funkce, kriging a metoda
pfirozeného souseda poskytuji srovnatelné
vysledky primarnich terénnich charakteristik,
zasadné se odliSuji pouze vysledky ziskané
metodou IDW,

splinové funkce se ukéazaly jako velmi vhodné
pro takové typy terénul, u nichZ prevaZuje
homogenni raz jejich morfologie a terén se
tedy méni spojité,

metoda IDW vykazuje pomérné velkou citlivost
na prostorové usporadani referenénich bodu
a v ¢lenitém terénu v kombinaci s rostouci
hodnotou parametru r navic roste pravdépo-
dobnost vyskytu neZadouciho efektu bulls
eyes,

linie rozvodnic odvozenych na modelech

®

terénu generovanych odliSnymi interpolacnimi
technikami maji srovnatelné prubé&hy — vyjma
oblasti jizniho okraje povodi, kde se v pfipadé
splinu a krigingu projevuje okrajovy efekt.
Ani ted si nemuzeme byt jisti, Ze zname pres-
nou polohu rozvodnice experimentalniho povodi, avSak ¢im vice modelu
vytvofime, tim vice je minimalizovana mozna chyba modelu.
Déle je planovano tento postup aplikovat:
(1) najiném povodi,
(2) v jiném méfitku,
(3) s odlisnou hustotou vstupnich referencnich bodu, z nichz je digitalni
model terénu interpolovan,
a nasledné analyzovat:
(4) vliv hustoty referen¢nich bodu vstupujicich do interpolace DTM na
kvalitu vysledného modelu,
(5) vliv vysledného rozliSeni DTM na jeho kvalitu — s ohledem na ucel
vyuZiti generovaného modelu.

Dékuji vdem ¢Elenum mérického tymu, ktery se podilel na zaméreni
terénu experimentalniho povodi Modrava 2, a katedfe biotechnickych
dprav krajiny Fakulty Zivotniho prostredi CZU v Praze za laskavé zapujéeni
totalni stanice.
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The study describes a digital terrain model (DTM) creation via four
interpolation methods, the success analysis of these methods, the pri-
mary terrain characteristics estimation, and the watershed delineation
of the small mountain basin Modrava 2 using ESRI software product
ArcGIS 9.2. The basin is located in the central part of the Bohemian

Forest. Its area is only 17 ha, the average altitude is 1260 m above
sea level and the local relief is not too bumpy. The data collection took
place between 2007 and 2009, resulting in a dataset of more than 3100
irregularly spaced reference points with a recorded height. Regular grids,
representing a terrain model, were generated using four interpolation
methods: inverse distance weighting (IDW), spline functions (regular-
ized spline and spline with tension), ordinary kriging (using five types
of theoretical semivariograms) and natural neighbor. Each method was
applied with various combinations of available parameters affecting the
interpolated terrain model. DTM was generated in the form of a regular
grid with a resolution of 5 m. The verification of predicted DTM was
carried out by comparing the predicted values with measured values
(in a sample of points that were not involved in the interpolation proc-
ess) and the model with the lowest error RMSE was chosen for each
interpolation method. Selected hydrological algorithms were applied to
these models, resulting in maps of slope, flow directions and aspect,
contributing areas, and finally, watersheds. Results showed that all the
interpolation methods provide comparable results. It was showed that
in case of high-quality input data similar results are provided by most
interpolation methods. Rated according to RMSE values, the most suc-
cessful method was regularized spline (RMSE = 0.39 m). Watersheds
differ only in detail, and the final watershed line can be obtained by
their composition.

RESENi NEUSTALENEHO PROUDENI
VODY V NASYCENE PUDNi ZONE
POMOCi SEPARACE CASOVYCH

A PROSTOROVYCH PROMENNYCH

Jifi Pavlasek

Klicova slova
drenaZ — hladina podzemni vody — faktor tvaru hladiny

Souhrn

V ¢lanku jsou prezentovany mozZné lpravy rovnic pro neustalené
proudéni vody v nasyceném pudnim prostfedi odvozené pro Darcyovské
proudéni na horizontalni nepropustné roviné za predpokladu platnosti
Dupuitovych postulati. Uprava rovnic je provedena pro proudéni mezi
dvéma odvodinovacimi pfikopy se shodnou trovni hladiny v izotropnim
homogennim prostfedi. Zakladem Feseni je separace ¢asovych a prosto-
rovych proménnych, pfi které se predpoklada konstantni tvar depresni
kfivky podzemni vody pfi zadané maximalni vysce hladiny v poloviné
vzdalenosti mezi odvodiiovacimi pfikopy. Pokles hladiny podzemni vody
a vypocet odtoku z drenazni soustavy pomoci odvozenych rovnic je porov-
nan s rovnicemi odvozenymi pro situace, kdy drény lezi na nepropustném
podloZi, i pro situace, kdy je nepropustné podlozi pod trovni drénu.

Uvod

Pro feSeni proudéni podzemni vody jsou €asto pouzivany diferencidlni
rovnice ziskané kombinaci Darcyho zékona a rovnice kontinuity. Rovnice
pro neustalené proudéni podzemni vody na horizontalnim nepropustném
proudéni se nazyva Boussinesqova rovnice a lze ji psat ve tvaru:

Kxi[h% +K,i ha—h +Kzi(h@j+R:p%
ox\ Ox Yoy oy 0z\ oz ot @)

Pfi dpravach téchto rovnic jsou vyuZivany Dupuitovy postulaty, které
vychéazeji z predpokladu, Ze sklon hladiny podzemni vody je velice maly
a proudnice jsou témér rovnobézné s horizontalnim nepropustnym podloZim
(Koopmans, 2000). Rovnice upravené pro feSeni proudéni podzemni vody
na zakladé Dupuitovych postulatl jsou vyuZivany pro navrhovani drenaznich
soustav, rozchodu drénli nebo odvodnovacich prikopu.

Aplikace rovnic pro neustalené proudéni vody byly puvodné odvozeny pro
pudy, kde nepropustna vrstva lezi hluboko pod Grovni drénu a Ize zanedbat
zmény hladiny podzemni vody vzhledem k mocnosti nasycené zény. Do
vzorcl se dosazuje pouze stfedni vySka hladiny nebo vySka drénu nad
nepropustnym podlozim. Jednoduchy vztah pro vypocet poklesu hladiny
podzemni vody mezi drény pro pudy, kde nepropustna vrstva leZi hluboko
pod Urovni drénu, odvodil Dumm (1960) ve tvaru:

H, =116H,e™ (2),

kde H, je maximalni vySka hladiny mezi drény, ktera je funkci Casu, H;
— poc¢atecni vySka hladiny mezi drény, t — Cas od po¢atku drendze (konce
srazkové udalosti nebo zavlazovani) a a — reakéni faktor:

B n’Kd
B ,uLz (3),

(01

kde K je nasycena hydraulicka vodivost, d — ekvivalentni hloubka pudy
pod drovni drénd, p — aktivni pérovitost a L — vzdalenost nebo rozchod
dréna.
tuace maximalni vysky hladiny mezi drény pro konstantni hodnotu pritoku
na hladinu R v daném intervalu, ve tvaru:

H=H_ e+ R _(1_¢)
0,8ua

Tento vzorec byl odvozen opét pro pudy, kde je vySka hladiny nad drény
velice mala v porovnani k hloubce nepropustného podlozZi pod uGrovni
drénu.

Pfi odvozeni vztahu pro pudy, kdy leZi recipient na nepropustném podloZi,
je nutné vzit v tvahu fluktuaci hladiny. Glover (197 3) odvodil vzorec poklesu
hladiny pro pfipad, kdy drény leZi na nepropustné vrstvé, ve tvaru:

__ HprL
" 4,46KH t +ul’ (5)-

Guyon (1980) pouZil pro feSeni predpoklad, ktery nastinil Boussinesq,
Ze tvar depresni kfivky pro horizontalni proudéni je konstantni, a lze tedy
provést separaci proménnych ve tvaru:

h(x,1) = H(O)W (X) (6),

(4).

kde h je vySka hladiny podzemni vody v bodé x, H — maximalini vySka
hladiny podzemni vody, W — bezrozmérna funkce tvaru hladiny, X — bezroz-
mérna osa x (X = x/L).

Tento predpoklad déale vyuzili Lesaffre a Zimmer (1988) pfi sestavovani
modelu SIDRA, ktery pouZili pro modelovani fluktuace hladiny podzemni
vody a zmén odtoku z drenadzni soustavy na pudach, kde drény leZi na
nepropustném podloZi. Vzhledem k symetrii pudniho prostfedi mezi dvé-
ma paralelnimi drény feSi model pouze jeho polovinu. Pfedpokladem pro
odvozenf rovnic bylo uloZeni drénl v trovni nepropustného podiozi. Upravou
rovnice (1) ziskali rovnici pro vypocet fluktuace maximalni vysky hladiny
podzemni vody ve tvaru:

i@ R - K [1/(@)2)]
dt uC (7,
kde Cje druhy faktor tvaru hladiny, a dale rovnici pro prutok na jednotku
plochy hydraulického systému ve tvaru:

2
(1) =£KH—+(1 —EJR(t)
C (2) C

kde Q je prutok na jednotku plochy hydraulického systému a B — prvni
faktor tvaru hladiny.

Hodnoty faktoru tvaru hladiny odvozené Guyonem (1980) jsou B=7/9
a C=8/9. Hartani, Zimmer a Lesaffre (2001) uvadéji hodnoty faktoru
odvozenych na zakladé integrace vypoctenych hodnot hladiny podzemni
vody jako B=0,7853 a C = 0,9041.

V tomto ¢lanku je predstavena mozZné Uprava Boussinesqovy rovnice
(1) pomoci separace ¢asovych a prostorovych proménnych pro odvodnéni

(8),
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zvodnélého prostredi leZiciho na horizontalni nepropustné vrstvé pomoci
odvodnovaciho pfikopu nebo vodniho toku, kde vySka hladiny v odvodio-
vacim pfikopu neni shodna s Urovni nepropustného podloZi.

Odvozeni rovnic pro proudéni mezi pfikopy

VySe uvedené vzorce byly odvozeny pro pfipady proudéni mezi drény.
Vzorce (7) a (8) byly odvozeny pro pfipad, kdy drény leZi na nepropustné
vrstvé a funkce tvaru hladiny W(X) z rovnice (6) je konstantni.

Pokud je ale odvodnéni provadéno pomoci odvodiovacich pfikopl nebo
se na konci nasycené zény nachazi vodni tok s uréitou vySkou hladiny
nad nepropustnym podloZim, nelze funkci tvaru hladiny W(X) pokladat za
konstantni. Pfi odvozeni vztahu pro neustdlené proudéni na horizontalni
nepropustné roviné v hydraulickém systému, znazornéném na obr. 1, byly
predpokladany tyto charakteristiky hydraulického systému:

1) Hydraulicky potencial ¢ je konstantni v roviné kolmé na nepropustné
podloZi a je zavisly pouze na vySce hladiny podzemni vody (plati Dupuitovy
postulaty):

@(x,z,1) = h(x,t) Q).

2) Tvar depresni kfivky podzemni vody je konstantni pro definovanou
maximalni vysku hladiny podzemni vody. Lze tedy provést nasledujici
separaci proménnych:

h(x,ty=H@OW (X,H) (10),

kde h je vySka hladiny v bodé x v ¢ase t, H — maximalni vySka hladiny
v x = 0 v Case t, W- bezrozmérna funkce tvaru hladiny, X — bezrozmérna
osa x (X = x/S).

3) Pudni material je homogenni.

Rovnici kontinuity pro prutok na jednotku Sitky drenazniho systému g,
muzZeme napsat ve tvaru:

0q . (x,t) Oh(x,t)
= P = R(t) - u——=~
o RO

Rovnici kontinuity (11) mUZeme upravit — za predpokladu 2, Ze Ize provést

separaci proménnych (10), na nasledujici tvar:

dq (x) = R(t)dx - y%S{W(X,H) +H(t)

(11).

dW(X,H)} X )
H ’
kde g je specificky prutok, R — pfitok na hladinu, y — aktivni pérovitost,
H — maximalni vySka hladiny v x = 0, S— délka systému nebo polovina
vzdalenosti mezi pfikopy pfi symetrické drenazni soustavé, W-bezrozmérna
funkce tvaru hladiny, X — bezrozmérna osa x (X = x/L).
PFi integraci rovnice (12) od x = 0 do x = x, ziskame tvar:

.= RO - p s | [W(Xﬂ) + H(r)%}

Upravou této rovnice pro podminku X, = S ziskame rovnici pro prutok na
jednotku plochy hydraulického systému, kterou muZzeme psat:
dH(t)
Q(t):R(f)—llTB(H) (14),
kde Q je prutok na jednotku plochy Q = q,/S a B(H) - prvni faktor tvaru
hladiny:

dX (13,

ax (15).

B(H) = j [W(X,H) +H(r)%}

Druhou integraci rovnice kontinuity — integraci rovnice (13) od x = 0 do

X = S ziskame tuto rovnici:

[q.(x)ax = R(t)S?_” dH(1) S

2_C(H)

kde C(H) je druhy faktor tvaru hladiny:

1

CH)= Zj(l —X) {W(X,H) +H(t)w}dX

! dH (7).

Rovnici pro specificky prutok na jednotku Sitky drenazniho systému Ize

— za predpokladu 1 rovnice (9), Ze hydraulicky potencial ¢ je konstantni

v roviné kolmé na nepropustné podloZi a je zavisly pouze na vySce hladiny
podzemni vody, upravit na tvar:

dh
q.(x)= _Kha 18).
Integraci rovnice (18) od x = 0 do x = S dostaneme vztah:
s hy
dx =—| Khdh
Ja.Code=-] o

<

<

<

P a—
—

[P I

dH

hy

S=L2

Obr. 1. Hydraulicky systém pro odvozeni rovnic neustéleného proudéni na
horizontalni nepropustné vrstvé

Kombinaci rovnic (16) a (19) ziskame rovnici pro vypocet fluktuace
maximalni vysky hladiny podzemni vody ve tvaru:

dH(@t)  R0OS*-K(H? 1)
dt uS*C(H) (20).

Rovnice pro prutok na jednotku plochy hydraulického systému ma tvar:

B(H !H2 —hy’ )
0 = R() —Q{Rm kL ks }
C(H) S
Hodnoty prvniho a druhého faktoru tvaru hladiny je zapotfebi stanovit pro
kazdou hodnotu maximalni vySky z rovnic pro ustélené proudéni podzemni
vody. Pro pfipad, Ze vySka hladiny v pfikopu se blizi nulové hodnoté, blizi
se hodnoty faktoru tvaru hladiny B a C hodnotam, které vypocetli Hartani,
Zimmer a Lesaffre (2001).

Metodika

Rovnice (20) byla feSena pomoci metody Runge-Kutta Ctvrtého Fadu.
Vypocet byl proveden v programu Scilab 4.1.2. Charakteristiky drenazni
soustavy pro porovnani rovnic byly nasledujici: vzdalenost mezi drény
L = 50 m, po¢ate¢ni maximalni vySka hladiny H= 1,5 m, nasycena hydrau-
licka vodivost K = 0,001 m.s?, aktivni pérovitost p = 0,1. Simulace byla
provadéna pro casovy Usek 200 hodin v ¢asovém kroku 1 hodina.

Pro vypocet parametru tvaru hladiny B a C byl modelovan tvar hladiny pfi
ustaleném proudéni pro danou maximalni vysku hladiny H na modelovém
Gzemi, kdy hodnoty vySky hladiny byly vypocitavany ve sto uzlech pravidelné
rozmisténych na ose x a pro vypocet zmény hladiny se zménou maximalni
vySKy v rovnicich (15) a (17) byl ménén vstupni parametr pfitoku na hladinu
podzemi vody R v fadu 1-:10° m.s™.

Pro porovnani vysledkl simulace poklesu hladiny podzemni vody byly
provedeny vypocCty také pomoci rovnic (2), (4), (5) a (7) pro shodnou
drenazni soustavu, kdy byla pro vSechny vypocéty uvazovana nulova vySka
hladiny nad nepropustnym podloZim v drovni drénu. U rovnic (2) a (4) byla
pro vypocCet parametru a dosazena také vySka drénu nad nepropustnym
podloZim d. Pro vypocet byly postupné dosazeny hodnoty d=0,2m, 0,5m
a 1 m. Vysledky simulaci byly porovnany pomoci prumérné odchylky (ME),
odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE) a koeficientu determinace
— Nash-Sutcliffe (NSKD). Jako zaklad pro tyto vypocty byly brany vysledky
simulace pomoci odvozené rovnice (20). Déle byly simulovany poklesy
hladiny pro ruznou Groven hladiny v odvodiiovacim piikopu h,.

Pro vypocet zmén maximalni vySky hladiny jako reakce na pfitok na hladi-
nu podzemni vody byla pouZita sréZzkova data v hodinovém ¢asovém kroku
s celkovou dobou trvani 68 h, srazkovym thrnem 27,4 mm a pramérnou
intenzitou 0,4 mm.h™. Pro porovnani byly pouZity simulace zmén hladiny
vypoctenych pomoci rovnic (4) a (7), které byly op&t porovnany pomoci
kritériit ME, RMSE, NSKD. Simulace pomoci odvozenych rovnic byly dale
provadény také pro podminky, kdy vySka hladiny na konci drenézni soustavy
—v Urovni odvodfovaciho pfikopu neni nulova, tedy situace, pro kterou byly
specialné odvozeny rovnice (20) a (21). Do vypoctu byly postupné dosazeny
hodnoty h, =0,5ma 1 m.

Vysledky

Vysledky porovnani simulace poklesu hladiny modelové drenazni sou-
stavy rovnicemi (5), (7) a (20) jsou uvedeny v tabulce 1. Pfi simulaci byla
ovérena platnost odvozenych rovnic pro podminky, kdy droven hladiny
na konci drenazni soustavy h, je minimalni. Z porovnani je patrné, Ze

(21).




Tabulka 1. Vysledky porovnani simulaci pomoci rovnice (20) s rovnicemi
Glovera (1973) a Lesaffre a Zimmera (1988) pomoci srovnavacich kritérii
prumérné odchylky (ME), odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE)
a koeficientu determinace — Nash-Sutcliffe (NSKD)

Glover Lesaffre a Zimmer
ME 0,003 0,002
RMSE 0,004 0,002
NSKD 1,000 1,000

Tabulka 3. Vysledky porovnani simulaci pomoci rovnice (20) s rovnici De
Zeeuwa a Hellingy (1958) pomoci srovnavacich kritérii prumérné odchylky
(ME), odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE) a koeficientu determi-
nace — Nash-Sutcliffe (NSKD); pfi simulacich byly voleny ruzné vySky drénu

nad nepropustnym podlozim d

Zeeuw a Hellinga | Zeeuw a Hellinga | Zeeuw a Hellinga | Zeeuw a Hellinga
(d=0,1) (d=0,2m) (d=0,5m) (d=1m)
ME -0,260 -0,026 0,132 0,184
RMSE 0,326 0,143 0,145 0,215
NSKD 0,288 0,846 0,713 -0,091

max. vyka HPV (m)

200
&as (hod)

[---H_Du_02 —~-H_Du_05 — -H_Du_10 ——H_ZH_02 ——H_ZH_05 ---H_ZH_10 —H_fiH

Obr. 2. Vysledky simulace poklesu hladiny podzemni vody pomoci rovnic
(20), (2) a (4): H_Du - simulace podle Dumma (1960), H_ZH simulace
podle De Zeeuwa a Hellingy (1958), posledni dvojéisli vyjadfuje vySku dré-
nu nad nepropustnym podlozZim v decimetrech (napf. H_ZH_05 znamena
simulace podle De Zeeuwa a Hellingy pro vy§ku drénlt nad nepropustnym
podloZzim d = 50 cm)

max. vyska HPV {m)
pfitok na hladiny podzemni vody (mm.hod-1)

&as (hod)

[ —-HZHO05 —-HZH 10 —HAH  —pitok na hladinu podzemnivody |

Obr. 4. Simulace zmén hladiny podzemni vody pomoci rovnic (20) — H_flH
a (7) — H_ZH; u rovnice (7) byly simulace provadény pro dvé rtzné trovné
umisténi drénl nad nepropustnym podlozim (H_ZH_05 — vyska drénu nad

nepropustnym podloZim je 50 cm, H_ZH_10 je 1 m)

Tabulka 2. Vysledky porovnani simulaci pomoci rovnice (20) s rovnici
Dumma (1960) pomoci srovnavacich kritérii prumérné odchylky (ME),
odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE) a koeficientu determinace
— Nash-Sutcliffe (NSKD); pfi simulacich byly voleny rizné vysky drénu nad
nepropustnym podlozim d

Dumm Dumm Dumm Dumm

(d=0,1) (d=0,2m) (d=0,5m) (d=1m)
ME -0,340 -0,068 0,114 0,175
RMSE 0,423 0,206 0,145 0,207
NSKD 0,112 0,762 0,786 0,246

Tabulka 4. Vysledky porovnani simulace zmén hladiny podzemni vody
pomoci rovnic (20), (4) a (7) pomoci srovnavacich kritérii primérné
odchylky (ME), odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE) a koeficientu

determinace — Nash-Sutcliffe (NSKD)

Ze?;vi%ge::?ga Zeel::’\/: ;:I ?rl‘l)inga Lesaffre a Zimmer
ME -0,153 0,261 0,002
RMSE 0,033 0,007 0,000
NSKD 0,807 0,784 1,000

max. vyska HPV (m)

0 25 125 150 175 200

&as (hod)
- -H_fIH_05

| —H_fiH —-=-H_flH_02 —-H_fIH_10
Obr. 3. Simulace poklesu hladiny podzemni vody pomoci rovnice (20) pro
ruzné vySky hladiny v odvodniovacim pfikopu (napf. H_flH_O05 znamena

simulace pro vySku vody v odvodiovacim pfikopu h, = 50 cm)

.
@ (=

w

i3

pfitok na hladinu podzemni vody {mm hod-1)

max. vyska HPV (m)

50 75 100

&as (hod)

125 150 175

| —H_fiIH — =H_flH_05 — =H_flH_10 -pfitok na hladinu podzemni vody
Obr. 5. Simulace zmén hladiny podzemni vody pomoci rovnice (20) pro ruzné
vy$ky hladiny v odvodnovacim pfikopu h, (H_flH — h, =0 cm, H_flH_05 - h,

=50 cm, H_flH_10 - h, = 100 cm)
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vysledky jsou témér shodné v porovnani s dosud pouZivanymi rovnicemi
pro drenazni soustavy.

Vysledky porovnani poklesu hladiny vypoétené podle rovnice (20) a rov-
nice (2) pro ruzné vySky drént nad nepropustnym podloZim jsou uvedeny
v tabulce 2.V tabulce 3jsou uvedena porovnani's rovnici (4). Z vysledku je
patrna nizsi shoda v simulovanych vysledcich. Tyto rozdily jsou zplsobeny
predevSim pouZitim rovnic pro jiny charakter drenazni soustavy, kdy drény
neleZi na nepropustném podloZi. Grafické znazornéni poklesu hladiny
simulované podle rovnic (20), (2) a (4) je zobrazeno na obr. 2.

Grafické znazornéni vysledku simulace poklesu hladiny podzemni vody pfi
ruznych Urovnich hladiny v odvodniovacim pfikopu je znazornéno na obr. 3.

Vysledky simulace fluktuace hladiny podzemni vody, jako reakce na
zadanou srazkovou udalost pomoci rovnice (20), byly porovnany s vysledky
z rovnic (4) a (7). Hodnoty srovnavacich kritérii jsou uvedeny v tabulce 4.

Grafické zobrazeni simulaci zmén hladiny pomoci rovnic (4) pro dvé ruzné
Urovné umisténi drénu nad nepropustnym podlozim (0,5 a 1 m) a rovnice
(20) je uvedeno na obr. 4.

Zmeény hladiny jako reakce na zmény pfitoku vody na hladinu podzemni
vody byly nasledné provadény pro ruzné vySky hladiny v odvodnovacich
pfikopech (obr. 5).

Zaver

Pomoci separace ¢asovych a prostorovych proménnych byla feSena
Boussinesqova rovnice. Vysledkem jsou rovnice pro vypocet fluktuace
hladiny podzemni vody a jejiho odtoku mezi odvodnovacimi pfikopy, kde Ize
zahrnout vliv vySky hladiny v odvodiovacim pfikopu. Tyto rovnice Ize také
pouZzit pro modelovani hladiny podzemni vody v blizkosti vodniho toku. Plat-
nost rovnic byla ovéfena na modelové drenazni soustavé, kdy byly vysledky
porovnany s bézné uZivanymi rovnicemi pro drenazni soustavy.
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Solution of unsteady groundwater flow with help of separation time
and space variables (Pavlasek, J.)

Key words
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In the article, possible modifications of equations for unsteady ground-
water flow derived for Darcian flow on horizontal impermeable layer with
acceptance of Dupuit’s assumptions are presented. Modification of equa-
tions was realized for flow between two parallel drain ditches with the
same groundwater level in isotropic homogenous soils. Solution was based
on separation of time and space variables, when it is possible to assume
constant shape of groundwater depression for given maximal level of ground-
water table in the middle of the ditches. Results of groundwater drawdown
and its fluctuation with help of derived equations were compared with the
equations derived for conditions when drains are situated on an impermeable
layer and for conditions when impermeable layer is below the drains.

VYUZITi STOUPACICH ZKOUSEK
K VYHODNOCENI UCINKU
REGENERACE VRTU

Pavel Pech

Klicova slova
vrt — stoupaci zkousky — dodatecné odpory — regenerace — skin faktor

Souhrn

V prispévku je ukazana moznost vyuZiti stoupacich zkousek (po¢atecni
casti) pro vyhodnocovani ti¢inku regeneraéniho zasahu na realném vrtu.
V tivodu je probrana teorie vyhodnocovani hydraulickych parametri
pomoci stoupacich zkousek provadénych na idealnich vrtech ve zvodnélé
vrstvé s volnou i napjatou hladinou. Pfi vyhodnocovani stoupaci zkousky
je uvaZovana predchozi ¢erpaci zkouska, véetné stupnovité ¢erpaci
zkousky s riznymi velikostmi odéerpavaného mnozstvi. V druhé casti
prispévku je uvedeno rozsireni na realné vrty, tj. pfipad, kdy uvazujeme
na vrtu a jeho blizkém okoli existenci dodateénych odpori. Pojem doda-
tecné odpory (skin effect) poprvé zavedli v roce 1953 van Everdingen
[15] a Hurst [7] v oblasti vyhodnocovani naftovych vrti. K urceni vlivu
dodateénych odpori je pouzit sumarni koeficient dodatecnych odport
- tzv. skin faktor, W.

Popsany postup uréeni efektu regeneracniho zasahu je aplikovan na
vyhodnoceni efektu regenerace spousténé studny S3 v pramenisti Pra-
cejovice, ktera byla provedena Vodnimi zdroji Praha v roce 1982 [6].

Teorie

Stoupaci zkousky

JestliZe je Cerpani na vrtu preruseno, teoreticky plati, Ze hladina ve
zvodnélé vrstvé (kolektoru) se vraci na Uroven pred zacatkem Cerpani.
Pfitok vody ze zvodnélé vrstvy béhem stoupaci zkousky muzeme simulovat
pomoci imaginarniho vsakovaciho vrtu do zvodnélé vrstvy (se vsakovanym
mnozstvim vody stejné velikosti, jako bylo oderpavané mnoZstvi, ale se
zapornym znaménkem). Zbytkové sniZzeni béhem stoupaci zkousky lze
ur€it pouZitim principu superpozice, jako soucet snizeni pfi pokracovani

Cerpani a negativnino sniZeni ze zavedeného imaginarniho vsakovaciho
vrtu [8] (obr. 1).

Zbytkové snizeni béhem stoupaci zkousky pro zvodnélou vrstvu s napja-
tou hladinou muZeme vyjadfit pouZitim Theisovy rovnice [10]

sT=s+s, 1),

kde s” (m) je vysledné sniZzeni namérené ve vrtu béhem stoupaci zkousky;
s (m) — snizeni z , pokracujici Cerpaci zkousky*“; s_(m) — zvySeni hladiny ve
vrtu v prubéhu stoupaci zkousky.

Pro vysledné sniZeni ve vrtu muzZeme psat [6]

. _+0 -0

" 4nT 4nT (2),

kde parametr Theisovy studnové funkce u pro ¢erpaci zkousku je dan
napf. v [10]

s W (u)+ W(u,,)

_rs
" 3
kde r (m) je radialni vzdalenost od osy od¢erpavaného vrtu; S (-) — koe-

ficient storativity; T (m2.s1) — koeficient transmisivity (pruto¢nosti); t (s)
— Cas méreny od pocatku Cerpani
a pro imaginarni vsakovaci vrt
_ )

41t

kde u_ je parametr Theisovy studfiové funkce pro stoupaci zkousku; t(s)
— ¢as méreny od okamziku zastaveni ¢erpani.

Uy

(4),

Pro parametr Theisovy studriové funkce u, resp. u, mensi nez 0,05 se
Theisova rovnice (2) muZe zjednodusit podle [2]

. O (. 20246Tt  2246Tt" )
s"=——1In —In—=—/——
4nT r’s s ) (5).
Po Upravé dostavame pro vysledné sniZzeni béhem stoupaci zkousky
vztah
.0 ( t
s"=—|In—
4nT\ ¢ (6).
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V pfipad€, Ze stoupaci zkouSce predchazelo
Cerpani z vrtu s rtznou velikosti od¢erpavaného
mnoZstvi vody Q, (obr. 2), nemuzeme u stoupaci
zkouSky pouZit aritmeticky prumér vSech Cerpa-
nych mnoZstvi vody pred stoupaci zkouskou, ale
musi se pouZit posledni ¢erpané mnoZstvi pred

o

mnoZstvi

Eerpané

Qms?

ukonéenim Cerpani a zaroven je nutné provést
korekci €asu [10]

&as (h)
Cas (h)

(),

*

t

s

ZQ:‘ (ti 7%‘4)
O

kde t;s (s) je celkovy korigovany Cas; t(s) - Cas
cerpani daného Q; Q, (m3.s*) - posledni Cerpané
mnoZstvi pred ukonéenim éerpani.

S

SniZeni zplsobené
Eerpanim

snizeni

Dodatec¢né odpory

Teorii a aplikaci vyhodnocovani dodateénych
odporu na od¢erpavanych vrtech se vénovala cela
fada prispévku, zejména v naftové oblasti, napr. [1,
5,9, 11, 13]. SniZeni hladiny vody ve , skute¢ném*
vrtu (4. pfipad, kdy uvaZujeme existenci dodatec-
nych odporl na odéerpavaném vrtu a jeho blizkém okoli) zavisi na odporu
porézniho prostredi nasyceného vodou, viskozité a na tzv. dodatecnych
ztratach vznikajicich ve vrtu, na jeho sténach a blizkém okoli. Pod pojmem
dodatecné odpory rozumime souhrn jevu, jejichZ vlivem dochazi k odchyleni
namérenych hodnot sniZeni vody na ,skute¢ném* vrtu, oproti teoretickému
sniZeni ziskanému za predpokladu ,idedlniho“ modelu proudéni vody k Upl-
nému vrtu. SniZeni hladiny vody (resp. zvySeni) namérené na odb&rovém
vrtu (resp. nalevovém) je potom vétSi neZ vypoctové snizeni (resp. zvySeni)
hladiny vody ve vrtu, které by vyvolal dany hydraulicky zasah prostfednictvim
hydrodynamicky dokonalého vrtu bez téchto dodatecnych odporl. Nékteré
druhy dodate¢nych odporu mohou vzniknout jiZ pfi zhotovovani vrtu a jejich
zdrojem jsou nedostatky a nedokonalosti techniky a technologie hloubeni
a zejména vystrojeni odbérovych vrtl (napriklad snizeni propustnosti
v bezprostrednim okoli vrtu vlivem vniknuti vyplachu do porézniho prostfedi
nasyceného vodou pfi rotacnim zpUsobu vrtani, dusledkem ¢ehoz je vznik
tzv. ,kalové kury“, nebo pfi narazovém vrtani, kdy dochazi ke zhutnéni
porézniho prostiedi v blizkosti vrtu, a tim ke sniZeni propustnosti). DalSimi
pficinami vzniku dodate¢nych odporu na vrtu jsou ruzné hydromechanické,
chemickeé, biologické aj. jevy, které se mohou vyskytnout na vrtu a jeho
okoli'v prubéhu vyuzivani vrtu. Znalost velikosti dodate¢nych odporu, resp.
dodatecného sniZeni pfipadajiciho na pusobnost dodate¢nych odporu, je
nezbytna pfi stanoveni storativity z Gdaju o sniZeni hladiny namérenych na
odbérovém vrtu za nestacionarniho rezimu proudéni pfi stanoveni koeficientu
hydraulické vodivosti za stacionarniho rezimu.

Cast sniZeni pripadajici na pusobeni dodatednych odporl je mozné
rozdélit na ¢ast sniZeni zplsobenou
* kolmataci vrtu (s,) — tj. ucpavanim péru napf. jemnym materialem, ¢imz
dochazi ke sniZeni prutocnosti porézniho prostredi, nebo narusenim puvodni
vnitfni struktury porézniho prostredi v tésném okoli odb&rového vrtu pri
jeho hloubeni a vystrojovani (jde o sniZeni propustnosti porézniho prostredi
vlivem vniknuti vyplachu do zvodnélé vrstvy — pfi rotaénim zpusobu vrtani,
jehoz dusledkem je tzv. kalova kura, nebo pfipad, kdy pfi ndrazovém vrtani
dojde ke zhutnéni porézniho prostredi, a tim ke sniZeni propustnosti),
zmensenim aktivniho prufezu stény vrtu pro pfitok vody (s,) tam, kde je
sténa vrtu tvofena filtrem, perforovanou paznici apod.,
nedplnym pranikem (s,) — nelipinym otevienim mocnosti zvodnélé vrstvy
vrtem (tzv. nelplné vrty),

s ¥

stoupaci zkousky

2ry
—| | f—
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Obr. 3. Proudéni k tplnému vrtu s napjatou hladinou (nenulové dodate¢né
odpory)
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Obr. 1. Princip superpozice pouZity pro simulovani
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Obr. 2. Schéma prubéhu snizeni pii stoupaci zkous-
ce, ktera nasleduje po stupnovité cerpaci zkousce

ucpavanim (s) — zachycovanim Castic horniny nebo obsypu v otvorech
filtru, kam pfifazujeme také chemickou inkrustaci a ucpavani otvoru
filtru pusobenim mikroorganismu a bakterir,

trenim (s,) vody o stény vrtu a jejim vnitfnim tfenim (do této skupiny
zarazujeme i dodateéné odpory vznikajici turbulenci uvnitf vrtu),
turbulentnim reZimem proudéni (s,;) ve zvodnélé vrstvé, zejména v bliz-
kosti odbérového vrtu,

dalsimi druhy dodatecnych odporu (s,).

Celkové sniZeni pfipadajici na pusobeni dodate¢nych odporu vyjadifime

(8),

Sy =Sxg +Sp +Sp+ S, +Sp+85p+Sp

kde s, je snizeni ve vrtu zpusobené dodateCnymi odpory.

Separace jednotlivych sloZzek dodate¢nych odporu je velmi problema-
ticka, a proto je k charakteristice dodateénych odporu uZito sumarniho
bezrozmérného koeficientu dodateénych odporu, W (v anglosaské literature
oznacovaném jako skin faktor) — podle van Everdingena [15].

Celkové snizeni hladiny vody namérfené v odb&rovém vrtu béhem pfito-
kové zkousky Ize vyjadfit vztahem (obr. 3)

Sy =S Sy 9),
kde s,(m) je celkové snizeni na Cerpaném vrtu; s, (m) — teoretické
sniZzeni hladiny vody na ,idealnim* vrtu (nulové dodatecné odpory); s, (m)
— dodatecné snizeni vody ve vrtu zpusobené vlivem dodatecnych odporu.
Pfi zanedbani ¢asti snizeni, které pripada na pusobeni nelinearnich odpo-
ru s,a s,je velikost dodatecného snizeni zavisla na odebirané vydatnosti
Q podle linearniho vztahu [15]

W T (10)

kde W je bezrozmérny koeficient dodatecnych odporu (skin faktor).

Vliv dodate¢nych odporu zahrneme do celkového sniZzeni na , skuteéném*
vrtu pfi proudéni s napjatou hladinou nasledovné:
e pii stacionarnim rezimu proudéni

Q [ln£+Wj
Ty

n T
kde r, (m) je polomér Cerpaného vrtu; R (m) — dosah depresniho kuzelu;
e pfi nestacionarnim reZzimu proudéni
a) dosazenim do Theisovy rovnice

v = 1),

sy :FQT(W(u)+2W) (12),

b) pro bezrozmérny Cas t > 25 podle Jacobovy aproximace [3] se rovnice
(12) ziednodusi na tvar

- w22
4nT S 13).
Koeficient dodateénych odporu vyjadiime z rovnice (13)
W 2nTs, 711 2,246Tt
(0] 2 erS (14).
A po Upravé dostaneme
2n T 1 T
= g+ In——+0,8091
0o 2 7S (15).
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Déle upravime rovnici (15) pro ¢as pocatku stoupaci zkousky, tj. v Case
t" =0, jestliZe stoupaci zkouSce predchazela stupnovita cerpaci zkouska. Po
dosazeniza t= t.a Q = Q, dostaneme rovnici pro skin faktor ve tvaru

2nTs, 1 . T
=————|Inf,, +In
o 207

7
kde Q, (m3.s?) je posledni Cerpané mnoZstvi pfed zastavenim Cerpant;
t;S (s) — korekce celkového Casu Cerpani podle (7).

+0,809 l] (16),

Regenerace vrtu S3 v pramenisti Pracejovice

Spousténa studna S3 byla vyhloubena v roce 1961. Studna ma prumér
4 m a celkova hloubka od kryci desky byla po vybudovani 17,3 m. Mezi
1,6-11,0 m je plast studny perforovan 432 vtokovymi otvory s prumérem
80 mm. V prubéhu exploatace studny dochazelo k zanaseni studny pfi nad-
mérném sniZeni hladiny ve studni. V dusledku vysokych vtokovych rychlosti
dochézelo k vplavovani jemnych ¢astic do studny a zaroven ke kolmataci
vtokovych otvoru i horninového prostiedi v nejbliz§im okoli studny. Pred
regeneraci byla celkova hloubka studny od kryci desky 13,3 m. Ve studni
bylo cca 4 m nanosu.

V ramci regenerace bylo vybudovano sedm vibratorovych vrtu vystroje-
nych ocelovymi zarubnicemi o praméru 89 mm s celkovou hloubkou 11 m.
Cerpaci zkouska pred regeneraci trvala 15 hodin. Nasledna stoupaci zkous-
ka trvala 8 hodin. Nejprve byla provedena regenerace tlakovym vzduchem
pozorovacimi vrty, které byly umistény v blizkém okoli studny, nasledovalo
mechanické gisténi vtokovych otvoru a odkaleni dna. Cerpaci zkouska po
regeneraci trvala 15 hodin a nasledna stoupaci zkouska 24 hodin.

Ze studny S3 bylo kalovym cerpadlem KDFU-125 ¢erpano 0,02 m3.s™.
Podafrilo se sniZit hladinu na 10 m od kryci vrstvy. V této Urovni bylo postave-
no leseni. Z leSeni bylo nasledné provedeno ruéni ¢isténi vtokovych otvoru
studny S3. V&tSina vtokovych otvoru byla zaplnéna pis¢itym jilem. K ¢isténi
byl pouZit nastroj z ocelové kulatiny pruméru 12 mm a ocelové trubky Js
1/2 “, s délkou 2 m, do kterého byl privadén tlakovy vzduch. Podafilo se
vyCistit vtokové otvory i blizké okoli studny tak, Ze voda vtékala do studny
plnym profilem otvor(. Nasledovalo odkaleni dna mamutkou. Ze dna bylo
odc¢erpano pfiblizné 38 m®nanosu.

Vyhodnoceni efektu regenerace na vrtu S3

Pro vyhodnoceni efektu regeneracniho zasahu na vrtu S3 byly provedeny
Cerpaci i stoupaci zkouSky pred regeneraci a po provedené regeneraci.
Z hydrodynamickych zkouSek na vrtu S3 byly pomoci Jacobovy semiloga-
ritmické aproximace [3] vypocteny hodnoty koeficientu storativity S = 0,11
a koeficientu transmisivity T= 6,3.10° m2.s™.

Cerpani probihalo pfi dvou konstantnich vydatnostech pred i po prove-
dené regeneraci (tabulka 1).

Vyhodnoceni U¢inku regenerace bylo provedeno pro zacatek stoupaci
zkousky stanovenim skinového faktoru podle van Everdingena [15]. Z rov-
nice (7) byl pro dvé deprese uréen korigovany ¢as:

ZQI (t‘ =1 l)
=
Dosazenim do rovnice (16) byl uréen koeficient dodatecnych odporu

2nTs, .
w2 s 1 I, - 408091
Qk 2 S
SniZeni zpusobené dodatecnymi odpory bylo uréeno pomoci rovnice (10)
s, = 2 w
2nT

Vysledky provedenych vypoctu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1. Cerpand mnoZstvi a ¢asy stupiiovité erpaci zkousky pred
a po regeneraci

Pred regeneraci Po regeneraci

Q, =0,0095 m*st| t =22500s | Q =0,011m%* | t =21600s

Q,=0,0122ms* | t,=54800s [Q,=0,0172m3%* | t,=54000s

Tabulka 2. Vysledky vypoctu pred a po regeneraci

Parametr Pred regeneraci Po regeneraci
t.(s) 72 320 67 940

W () 1,91 0,79

s, (m) 0,60 0,33

s, (m) 1,77 2,00

Zavér

K vwyhodnoceni regeneracniho zasahu na spousténé studni S3 v pramenisti
Pracejovice u Ceskych Bud&jovic byly pouZity stoupaci zkousky pred a po
regeneracnim zasahu. Vypoctem bylo zjiSténo, Ze velikost skinového faktoru
se snizila z hodnoty 1,91 pred regeneraci na 0,79 po provedené regeneraci,
coZ odpovida zlepSeni o cca 140 %. Velikost sniZeni zplsobeného dodatec-
nymi odpory na studni S3 pred regeneraci pfi celkovém snizeni 1,77 m byla
0,79 m a po regeneraci pfi snizeni na studni S3 2,0 m Ginilo toto snizeni
zpusobené dodatecnymi odpory 0,33 m. Vyhodnoceni regenerace na studni
S3 ukazuje, Ze postup vyhodnoceni regenerace pomoci stoupaci zkousky pfi
srovnani’ s vyhodnocenim regenerace pomoci ¢erpacich zkousek [6] vykazuje
rozdil ve vypoctenych hodnotach cca do 10 %, coZ je velmi dobry vysledek.
Lze konstatovat, Ze vyuZiti stoupacich zkouSek k vyhodnoceni regeneracniho
zasahu na vrtu je adekvatni vyhodnoceni z Cerpacich zkousek.

V pfispévku uvedeny postup vyhodnoceni regenerace je vhodny pro
pouZiti tam, kde méame k dispozici ¢erpaci zkouSky s kratkou dobou
Cerpani (nebylo dosazeno pfimkového Useku vyhodnotitelného Jacobovou
semilogaritmickou aproximaci) nebo pokud je provadéna stuprovité cerpaci
zkous$ka pred stoupaci zkouskou.
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Evaluation of the Well Rehabilitation from the Recovery Tests
(Pech, P.)

Key words
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The paper deals with application of recovery (build-up) tests on evalu-
ation of the well rehabilitation. First of all the theory for evaluation
of hydraulic parameters of porous media at an ideal well is described
(recovery test is taken into account). For “real” well, the effect of ad-
ditional resistances is significant. The additional resistance and finite
volume of a wellbore are the two main factors which influence pumping
test data measured at a well. The drawdown caused by additional resist-
ance (the skin effect) was noted for the first time by van Everdingen
[15] and Hurst [7]. The recovery analysis at the real well can be used
to calculate ,skin factor“ with reasonable accuracy when the pumping
rate was not kept constant during the test. Application of this procedure
is presented on a practical evaluation of the well S3 rehabilitation at
Pracejovice spring area (near Ceské Budejovice). This rehabilitation was
done by Water Resources company, Prague in 1982.
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VYUZITi MATEMATICKEHO MODELU
PRO POSOUZENi NAVRZENYCH
PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI

V LUKACH U PRICHOVIC

Marie Lavickova, Radek Roub
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Souhrn

Zajmové lizemi se nachazi na éasti vodniho toku Uhlavy v lukach
u Prichovic v blizkosti mésta Prestice. Navrh protipovodiovych opa-
tfeni je soucasti dokumentace k tizemnimu fizeni: Pfrestice — Inundacéni
prulehové koryto v lukach u Pfichovic. Posuzovana dokumentace byla
zhotovena na zakladé hydrotechnickych vypocti a zkusenosti z povodné
v srpnu 2002.

Matematicky model je prakticky vyuzit ve studii posouzeni navrZzenych
protipovodiiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy ve mésté Prestice.
Posouzeni je zaloZzeno na matematickém modelovani odtokového a hla-
dinového rezimu na vodnim toku Uhlavy. K vlastni simulaci je pouZit
nekomercni software Hec-Ras, verze 3.1.1. Z provedeného posouzeni
navrZenych protipovodiiovych opatieni by mélo byt ziejmé, zda jsou
navrZena efektivné. Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného
softwaru je mozné vyuzit jako podklad pro poskytnuti podpory pfi realizaci
navrZenych protipovodiiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy v lukach
u Pfichovic v ramci dota¢niho programu ,,Podpora prevence pred povod-
némi ll“ v gesci Ministerstva zemédélstvi.

Uvod

Mésto Prestice se nachazi v Plzeriském kraji
asi 15 km jizné od Plzné v tdolni nivé vodniho
toku Uhlavy. Reka zde protéka asi 600 m Sirokym
Udolim, které je tvofeno prevazné luénimi pozem-
Ky a pastvinami.

Vodni'tok Uhlavy v Presticich zpusobuije zaplavy jiz
pfi dvouleté povodni. Protipovodiiova opatfeni byla
navrZena s ohledem na realizované Upravy v letech
2005 a 2006 u silnicniho mostu na Nepomuk pres
Uhlavu v . km 31,336. Upravy byly provedeny za
Gcelem zkapacitnéni inundacnich poli nize pod
mostem. Jednalo se o sniZeni terénu na nejvySsi
moZnou vySku svétlosti mostnich otvoru.

Navrh protipovodiovych opatfeni

Navrhovana opatfeni jsou situovana v Useku
f. km cca 31,3-33,3. Cilem navrZenych protipo-
vodnovych opatfeni by méla byt ochrana spodni
¢asti Prestic pred Gcinky velkych vod. Navrh proti-
povodriovych opatfeni je zaloZen na odvedeni hlav-
niho proudu aktivni inundace mimo mésto do luk,
coz by mélo zmirnit nasledky pfi zvySeni hladiny
za povodni. Efekt spociva v rozdéleni prutoku za
povodné, kterad protéka v inundaci luk [1]. Navrh protipovodiovych opatfeni
se sklada ze ¢tyr stavebnich objektu, jak je znazornéno na obr. 1.

Objekt SO-01 Inundacni koryto |

Koryto | bude vytvofeno v délce 502 m v Useku od chodniku pro pési
do Prichovic az do konklavniho bfehu prvniho meandru v lukach. Koryto
bude mit Sitku 60-75 m a bude ploché, s hloubkou do 40 cm. Plochy tvar
bude opevnén ohumusovanim a podloZenou protierozni rohozi. Koryto bude
Ustit do toku v rozvinuti do Sitky 60 cm, kde se provede opevnéni natoku
a bfehu kamennou patkou a rovnaninou z lomového kamene.

Objekt SO-02 Inundacni koryto Il

Koryto Il bude vytvoreno v délce 75 m na jiZ existujicim meandru toku
nad korytem objektu SO-01. Koryto bude mit §itku 50-20 m. Dno koryta
bude ploché, s hloubkou do 40 cm. Koryto bude Ustit do toku v rozvinuti
do 8itky 60 cm, kde se také provede opevnéni natoku a bfehu kamennou
patkou a rovnaninou z lomového kamene.
Objekt S0O-03 Ponoreny prah v . km 33,133

Ponofeny prah bude umistén napfic tokem v jeho smérovém ohybu do
trovné 60 cm pod soucasnou hladinu danou vysi koruny jezu. Jeho kon-
strukce v toku, ktera bude plné zatopena, bude z téZzkého zahozu z lomo-
vého kamene. Cely objekt bude mit zdZenou vstupni Sitku ze soucasné
§itky vodni hladiny 19 m na 15 m. Ohrani¢eni bude provedeno ocelovymi

Stétovymi sténami, které budou dostatecné zavazany do ochrannych hrazek

na levém i pravém brehu. Pro opevnéni celé konstrukce bude pouZito t&Zké-
ho kamenného zahozu a kamenné rovnaniny. Sou¢asné budou zpevnény
brehy toku pod i nad ponofenym prahem.

Objekt S0-04 Ochranna hraz

Ochranna hraz se vybuduje v uréené poloze v parametrech lichobézni-
kového profilu v km 0,0-0,5, kde bude slouZit jako pfijezd do zahradkar-
ské kolonie a souc¢asné pinit funkci cyklostezky. Bude mit Sitku v koruné
4 m a prumérna vySka bude nad 0,7 m. Sklony svaht budou do luk 1 : 3
a smérem k zahradkam 12 % pro sjezd. V km 0,5-1,215 na pravém brehu
bude mit hraz sitku v koruné 2,5 m a sklony obou svahu budou ploché
1 :4,5-5. VySka hraze bude 1,2-1,5 m.

Svahy budou osety s ohumusovanim na vrstvé ornice. Téleso hraze
bude tvofeno hutnénymi nasypy vykopové zeminy ziskané pfi budovani
inundaénich koryt, popf. pfi prohlubovani koryta Uhlavy. Celo hraze v km
1,195-1,215 bude v celém obvodu lice opevnéno kamennou rovnaninou
na sucho.

Hydrotechnické posouzeni navrhu

Software HEC-RAS (River Analysis System) je jednim z produktu, které
v oblasti hydrologie a hydrauliky vyvinul Hydrologic Engineering Center US
Army Corps of Engineers. Jde o jednorozmérny model (1D), ktery umozZiuje
feSeni proudéni v otevienych korytech véetné analyzy vlivu nejriznéjsich
typu objektu (jezy, mosty, propustky, splavy). Modelované tzemi je popsano
soustavou pficnych profilu a popfipadé objektu, pficemz se predpoklada,
Ze proudéni se déje ve sméru spojnic mezi jednotlivymi profily [2].

Matematicky model byl vyuZit pro posouzeni navrhu protipovodiovych
opatfeni'v zajmovém lzemi. Pomoci modelu bylo stanoveno, jak ovlivni danou
lokalitu vybudovani protipovodiiovych opatfeni pfi pruchodu jednotlivych
N-letych pratoku (Q,, Q,, Q,, Q,0r Quor Qsyr Q,0 @ N@VFhovE Q) posuzovanym

Obr. 1. Navrh protipovodnovych opatfeni

JEZ
PONORENY . KM 32,495
PRAH 72,27 m's” —% —
Kapacitni pritok jezu
Q=725 m's"

I Q,= 30,24 m’s"

>

Obr. 2. Grafické znazornénf rozdéleni prutoku v Uhlavé pro variantu A
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tzemim. Pro posouzeni navrhu protipovodiovych
opatfeni byly vypocitany dvé varianty.

Varianta A je zaloZena na rozdéleni prutoku
v zdgjmovém Uzemi (obr. 2 a 3). Prutoky do inun-
dacnich koryt byly zadany podle navrhu, ktery pfed-
poklada, Ze prutok do inundacniho koryta SO-01
by mél byt 30,24 m3.s* a prutok do inunda¢niho
koryta SO-02 by mél byt 18,30 m3.s*. Uvedené
prutoky do inundacnich koryt jsou pfedpokladany
pfi prachodu kapacitniho prutoku korytem.

Varianta B je odliSna ve zpusobu schematizace
zajmového Uzemi, zadavani geometrickych dat
a okrajovych podminek, predev§im co se tyka
rozdéleni prutoku.

V modelu varianty B byla provedena schemati-
zace pouze hlavniho toku Uhlavy. Okolni posuzo-
vana oblast nebyla pfimo rozdélena na jednotlivé
objekty (obr. 4). Nadmorské vysky okolni oblasti
podél Uhlavy zustaly zachované podle névrhu,
to znamena, Ze geometricka data byla shodna
s variantou A.

Okrajové podminky varianty B byly opét nasta-
veny pro osm ruznych N-letych prutoku. V tomto
feSeni, kde byla provedena zjednoduSena sche-
matizace navrhu, jiZ nebylo uvazovano rozdéleni
prutoku do inundacnich koryt v posuzované
lokalité, a proto byl volen jen po¢atecni prutok na
toku Uhlavy pro jednotlivé N-leté prutoky. V tomto
feSeni také doSlo k rozSifeni posuzované prilehlé
oblasti podél vodniho toku Uhlavy.

Vysledky a diskuse

Hydrotechnické posouzeni navrZenych protipo-
vodnovych opatfeni bylo provedeno pfi pruchodu
N-letych prutoku (tabulka 1) zajmovym Uzemim
vodniho toku Uhlavy v lukach u Pfichovic.

Vysledkem posouzeni jsou zaplavové ¢ary po
realizaci protipovodnovych opatfeni, a tim vytyéeni
zaplavovych Gzemi pro jednotlivé N-leté pratoky.

Vystupy varianty A

Vystupem feSeni varianty A je znazornéni
celkového pohledu rozlivu pfi prichodu povodni
posuzovanym Uzemim (obr. 5).

Vysledky matematického modelu ukézaly, ze
v pfipadé prubéhu jednotlivych N-letych prutoku
posuzovanym Uzemim a za predpokladu rozdéleni
prutoku podle navrhu by protipovodiova opatreni
byla G¢inna. Voda by byla zadrZena v inundaénim
Uzemi prostfednictvim koryt a ochrannou hrazi.
K rozlivu vody do Gzemi by dochézelo v prilehlé
oblasti koryta Uhlavy. Za této situace by nedoslo
po celé délce ochranné hraze k preliti vody zpét
do vodniho toku Uhlavy.

Dal$im ukazatelem Ucinnosti protipovodiovych
opatreni je stav a vySka hladiny vody pfi prubéhu
N-letych povodni na objektu SO-04, na ponofeném
prahu. Kéta koruny hraze ponofeného prahu
je navrhovana ve vysce 353,00 m n.m. Timto
profilem je mozné propustit pfi hladiné prutoku
N-leté povodné do koryta pod tento prah pouze
mnoZstvi cca 72 m3.s™. Toto mnoZstvi vody je
schopen prevést pres pevnou korunu jez v F. km
32,495 bez nasledku pro vliastni mésto.

Z vystupu modelu je patrné, Ze dojde k pre-
kro¢eni maximalniho mozného prutocného
mnoZstvi na objektu pfi Q,, a vy$8im, a tim dojde
pravdépodobné k wyliti vody z bfehu na dolnim
jezu v . km 32,495 a k ohroZeni nejblizsi okolni
¢asti mésta.

Vystupy varianty B

Vysledky z modelu varianty B maji upfesnit
a doplnit vysledky z varianty A. Jde predevsim
o vySky hladin vody pfi pruchodu jednotlivych

U

plitnd prafiy
Unlava

pitng profiy
objekty S0-01 a S04

oty

J

‘ — 0.018
P ey 0.018 g p1z
S AT0

0.485

006

Obr. 5. Rozliv povodné po realizaci protipovodnovych opatfeni

povodiovych vin posuzovanym Uzemim. Tato varianta dava presnéjsi

Gidaje o stavu a vySce hladiny vody pfi povodni. Je to zpUsobeno tim, Ze
feSeni povodni neni zaloZeno na pfimém rozdéleni prutoku do inundaénich

koryt.

Z vystupu této varianty vyplyva, Ze v pfipadé pruchodu prutocného
objemu Q,, Q,, Q, a Q,, by nemélo dojit k wyliti vody z bfehu inundacnich
koryt. V pfipadé prubéhu pratoéného mnozstvi Q,, by mélo dojit k vyliti vody

Tabulka 1. Hodnoty prutoénych objemu odpovidajici N-letym prutokum
a pro navrhové Q

N-leté pratoky [m3.s*]
N 1 2 5 10 20 50
Prutok 38,3 57,1 86,6 112 141 183

100
219

navrh
250
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z bfeht inundacnich koryt do prilehlé oblasti, ale
neméla by nastat situace zp&tného preliti vody
pfes ochrannou hréz do vodniho toku Uhlavy
po celé jeji délce. BEhem prubéhu vyssich pru-
to€nych mnoZstvi, neZ je Q,,, dojde v zajmovém
Uzemi k wyliti vody z bFfeht inundacnich koryt
a nastane i preliti pfes ochrannou hraz zpét do
toku Uhlavy, coZ zpusobi zaplaveni okolnf pfilehlé
oblasti a ohroZeni mésta.

Varianta B téZ poskytla Udaje o stavu a vys-
ce hladiny vody pfi prubéhu N-letych povodni
na ponofeném prahu na vodnim toku Uhlavy.
Z vystupu modelu je patrné, Ze dojde k prekroceni
maximalniho moZzného prutoéného mnoZstvi na
objektu pfi Q,, a vy88im, a tim dojde pravdépo-
dobné k vyliti vody z bFehu na dolnim jezu v . km
32,495 a k ohroZeni nejblizsi okolni ¢asti mésta.
Stav hladiny pfi prab&hu pratocného mnozstvi Q,
bude prekrocen témér o 1,2 m, nezZ je navrhova-
na kéta koruny hraze objektu. VySka hladiny na
ponofeném prahu s predchozi variantou vysledku
se lisio 1,1 m.

Shrnuti

Na zakladé vysledku matematickych modelu
v programu HEC-RAS byly vytvofeny mapy zaplavo-
vého Gzemi pro jednotlivé N-leté prutoky (obr. 6).

Podle vysledku Ize konstatovat, Ze navrZzena protipovodnova opatreni by
méla byt Gcinna proti Q,,. Povodné vétsiho prutocného objemu vody nez
Q. bgdou zpusobovat zaplavy a povodiové Skody v prilehlych oblastech
toku Uhlavy a v dolni okrajové ¢asti mésta Prestice. Dale zaplavové Cary,
predevsim pro Q,, a Q,.,, by po realizaci navtienych protipovodiovych
opatfeni byly posunuty blize k vodnimu toku Uhlavy, a tim by doSlo ke
zmenSeni zaplavovych Gzemi.

Zaveér

Sougasny stav ochrany pred povodnémi je do jisté miry v Ceské republice
ovlivnén skutecnosti, Ze pred rokem 1997 nebylo nase lizemi pomérné dlou-
ho postiZzeno povodni se skutecné katastrofalnimi nasledky na vétsi ¢asti
tzemi republiky. Tim doSlo k podcenéni nebezpeti vyplyvajiciho z moznych
povodni a toto podvédomi vedlo jednak ke zvySeni rizika Skod pfi vyuzivani
lzemi v Udolnich nivach a jednak k oslabeni vyznamu budovani dalSich
preventivnich opatfeni na ochranu pfed povodnémi. Prakticky UpIné byly
potlateny moZnosti vyuZit netechnicka preventivni opatreni.

K nejvétSim nedostatkum v preventivni ochrané pred povodnémi patii
skutecnost, Ze zaplavova lzemi byla stanovena pouze podél malé ¢asti délky
vyznamnych vodnich toku. Podobné i komplexni systémovy pristup k navrhum
a realizaci preventivnich technickych a netechnickych opatfeni nebyl prak-
ticky uplatiiovan. Z tohoto duvodu jsou od roku 1998 za vyrazné zahrani¢ni
spoluprace a pomoci zavadény moderni metody matematického modelovani
povodniovych vin a jejich prub&hu s moznosti ovérovat nejen rozsah zaplav,
ale rovnéZ posuzovat Ginnost uvaZzovanych opatfeni na ochranu.

S ohledem na zavadéni modernich metod v hydrologii bylo potfeba
provést posouzeni navrZzenych protipovodiovych opatieni také matema-
tickym modelem.

Pomoci matematickych modelu Ize provadét fadu simulaci proudici vody
v prubéhu povodni s kulmina¢nimi prutoky odpovidajicimi N-letym vodam.
Dale dokaZzou vyhodnotit odtokové a hladinové poméry posuzované oblasti,
napf. prubéh hladin, hloubek a velikost rychlosti proudici vody. Modely
poskytuji pfehledné informace o charakteristickém proudéni v libovolném
misté modelové oblasti a umoZiuji provedeni kvalifikované analyzy hydro-
logickych poméru v inundacnim tGzemi pfi povodfiovych situacich.

Na zakladé vysledku je mozné doporucit matematicky model jako vhod-
ny nastroj pro posouzeni protipovodiovych opatfeni na vodnich tocich.
Protipovodiiova opatfeni jsou navrZena podle posouzeni proti prutonému
objemu vody Q.

Stupen povodiové ochrany navrZzenych protipovodiovych opatieni podle
hydraulického posouzeni je v souladu s Koncepci ochrany vod Plzeriského
kraje vzhledem k tomu, Ze navrZena protipovodiova opatfeni v lukach
u PFichovic maji za cil ochranit spodni ¢ast mésta Prestice, kde se nachazi
rozptylena zastavba a zahradkarska kolonie uréena pro rekreaéni ucely.

DalSim duvodem pro realizaci navrZzenych protipovodiovych opatrenf je
zarazeni mésta Prestice a obce Prichovice do |. kategorie priorit realizace
protipovodniovych opatfeni v ramci Plzeriského kraje [3].

ZvySeni stupné protipovodniové ochrany je prevazné vefejnym zajmem.
Zvolena mira zabezpeceni nebude nikdy absolutni a souvisi nejen s tech-
nicko-ekonomickym hodnocenim navrZenych opatfeni, ale i pfipustnou
mirou ovlivnéni Zivotniho prostredi.
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The use of mathematical model for analysis of proposed flood-
protection measures in meadows by Prichovice (Lavickova, M.;
Roub, R.)
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The place of interest is situated on the Uhlava River in meadows
by PFichovice near the town Prestice. The proposal of flood-protection
measures is contained in Territorial control documentation. The docu-
mentation was elaborated on the basis of hydraulic calculations and
experiences from the flood in August 2002.

The mathematical model is practically used in the study of analysis of
proposed flood-protection measures. The analysis is based on mathemati-
cal simulation of water outflow and water level on the Uhlava River. It
is possible to use the non-commercial software Hec-Ras, version 3.1.1.,
for the simulation itself. One of the points of view of the possibility of
using proposed flood-protection measures is total efficiency. The math-
ematical model is posssible to use as a basis of support for realization
of proposed flood-protection measures on the Uhlava River in meadows
by Prichovice within the grant programme “Program prevence pred
povodnémi II” under the control of the Ministry of Agriculture.
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POROVNANI CHEMISMU SRAZEK
NA VOLNE PLOSE A POD KORUNAMI
STROMU

Petra Kubinova

Klicova slova
atmosféricka depozice — chemismus — Zelezo — mangan — rubidium — sira
— throughfall

Souhrn

V experimentalnim povodi Lesniho potoka ve stiednich Cechach
byl sledovan obsah vybranych prvku ve vzorcich srazek na volné plose
a pod korunami stromu (throughfall). Oba tyto typy atmosférické depo-
zice se vyznamné lisi, nebot po kontaktu s nadzemni ¢asti vegetace
dochazi zpravidla k obohacovani chemického slozeni dopadajicich srazek.
Koncentrace vétsiny chemickych komponent ve vzorcich srazek odebi-
ranych pod korunami stromil je tedy zpravidla vyssi nez ve srazkach na
volné ploSe. OvSem zaleZi i na chemickém charakteru daného prvku a na
jeho roli v metabolismu drevin. Pro studii tohoto vlivu vegetace na che-
mické slozeni atmosférické depozice byly vybrany prvky Zelezo, mangan,
rubidium a sira. Podle o¢ekavani bylo potvrzeno zvySeni koncentrace
Mn, Rb i S ve vzorcich srazek pod korunami stromil, zatimco latkové
toky Fe se v jednotlivych druzich atmosférické depozice vyznamné nelisi.
Mangan a rubidium jsou soucasti metabolické vymény vegetace. Vyssi
latkové toky siry ve throughfallu jsou zplisobeny intenzivnéjsi depozici
plynnych forem. Na druhou stranu, pilivod Zeleza v terigennim prachu
ovliviiuje jeho obsah i ve srazkach na volné plose.

Uvod
Atmosféricka depozice predstavuje hlavni vstup latek do ekosystému.

V rémci monitorovacich projektu jsou obvykle rozliSovany dva typy padajici

kapalné depozice —jednak srazky na volné ploSe a jednak srazky odebirané

pod korunami stromu (throughfall), pficemz chemismus obou téchto typu je
vyrazné odlisny. Vzorky throughfallu jsou obohacovany po kontaktu vertikalni
depozice s nadzemni ¢asti vegetace. Obecné Ize Fict, Ze dochazi predevsim

k intenzifikaci depozi¢nich procesu v lesnim porostu — a to jednak aktivné,

kdy dochézi k vyluhovani rozpustnych metabolitd, a jednak pasivné, kdy

se projevuje mechanicky vliv koruny (Fisak et al., 2006). Déle jsou vzorky
podkorunovych srazek zahustovany procesem evapotranspirace (Skfivan
et al., 2004). Na druhou stranu v§ak muze dochazet i k ochuzovani vzorku
podkorunovych sréazek o nékteré prvky, jez jsou pfijimany asimilaénimi
organy a nasledné translokovany do dalSich ¢asti drevin (Hagemeyer and

Lohrie, 1995).

Lesni vegetace tedy vyznamnym zpusobem ovliviiuje chemické sloZeni
atmosférickych srazek. Zpusob a mira interakci zavisi i na chemickém
charakteru prvku a na jeho roli v metabolismu dfevin. Podle charakteru
prvku Ize rozlisit ¢tyfi nasledujici skupiny:

e prvky biogenni ¢i esencialni (napf. Ca, K, Mg, Mn), jeZ jsou duleZité pro
nékteré metabolické funkce dreviny (Skfivan et al., 2004);

® prvky neesencialni a presto rostlinami pfijimané a metabolizované (napr.
Ba, Rb, Sr), coZ je pravdépodobné zpusobeno substituci esencialnich
prvku témito jejich chemickymi homology (Kabata-Pendias and Pendias,
2000);

* prvky vyskytujici se prevazné v plynné formé (napf. Cl, F, N, SO,),
adsorbované na povrchu asimilacnich organu drevin, srazkou smyté
(Rea et al., 2001);

e prvky vyskytujici se ve formach malo rozpustnych a prvky toxické (napr.
Al, Be, Cd, Fe, Pb, Zn), rovnézZ jsou zachyceny na povrchu asimilacnich
organu, ovSem na zem se dostavaji az s opa-
dem (Fisak et al., 2006).
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0 opadavé dreviny (tedy jejich asimilaéni organy pokryvaji korunu dreviny
jen priblizné 7-8 mésicu v roce).

Cilem této prace je vyhodnoceni vlivu lesni vegetace na kolobéh
vybranych prvku v experimentainim povodi Lesniho potoka ve stfednich
Cechach. Byly vybrany prvky s rozdilnym chemickym charakterem — Fe,
Mn, Rb, S (S-S0O,?), které zastupuji vSechny Ctyfi vySe uvedené skupiny
prvkl, a porovnavany jejich latkové toky ve srazkach na volné ploSe a pod
korunami buku, resp. smrku za tGcelem ovéreni pfedpokladaného chovani
v ruznych typech atmosférické depozice.

Metodika

Vzorky atmosférické depozice byly odebirany na experimentélnich lokali-
tach ve stfednich Cech&ch, piblizné 30 km jihowychodné od Prahy. Vzorky
srazek pod korunami stromu byly odebirany pfimo v experimentalnim povodi
Lesniho potoka, které lezi v NPR Vodéradské buciny. JelikoZ je povodi zcela
zalesnéno, byly vzorky srazek na volné ploSe odebirany cca 6 km SV smérem
od povodi, na experimentalni stanici FLD CZU Truba a v arboretu CZU.

Experimentalni povodi ma rozlohu 0,765 km?, jeho jizni hranice lezi
ve vysce 500 m n.m. a uzavérny profil v severni ¢asti povodi se nachazi
ve vy§ce 406 m n.m. Prumérny roéni Uhrn srazek je 696 mm (Navratil et
al., 2003), pficemz pramérny thrn podkorunovych srazek na sledovanych
lokalitach pro obdobi let 1997-2009 je 409 mm v porostu buku a 437 mm
v porostu smrku. Prumérna ro¢ni teplota je +9 °C (Navrétil et al., 2007).

Vzorky srézek byly odebirany v pravidelnych mésicnich intervalech,
a zahrnuji tedy jak kapalnou, tak tuhou slozku depozice. Podrobny popis
odbéru a zpracovani vzorku popisuje Skfivan et al. (2000). Vzorky srazek
byly analyzovény v laboratofich Geologického Ustavu AV CR metodou
atomové absorpcni spektrometrie (Varian SpectrAA 300), s plamennou
atomizaci (Mn) a elektrotermickou atomizaci (Rb). Koncentrace Fe a S byly
stanovovany metodou emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazma-
tem ICP-OES (Thermo Elemental, Intrepid Duo).

Pro porovnani chemismu srazek na volné ploSe a srazek pod korunami
stromu byly na misto koncentraci jednotlivych prvkl ve vzorku porovnava-
ny jejich latkové toky (vyjadrené v pug.m2.rok?), jelikoz tim je omezen vliv
evapotranspirace. Pro korelacni analyzu byla pouZita data od roku 1997
(v pfipadé Fe a Mn), resp. od roku 2005 (v pfipadé Rb, S).

Vysledky a diskuse

Latkove toky ve sledovanych typech atmosférické depozice

Mangan je vyznamnym esencialnim prvkem, a je tedy duleZitou sou-
¢asti vnitfniho kolobéhu latek v drevinach. Latkovy tok Mn smrkovym
throughfallem je pFiblizné 7x vyS&i nez jeho latkovy tok srazkami na volné
ploSe (obr. 1). Tato zjisténi jiz dfive popisovali Heinrichs a Mayer (1980).
Pravdépodobné jde o souvislost s roli Mn v metabolismu uhlovodiku
a fotolyze vody (Fiséak et al., 2006).

Naopak latkovy tok Fe ve smrkovém throughfallu a ve srazkach na volné
ploSe neni vyrazné odlisny (obr. 1). Vzorky srazek na volné ploSe obsahuji
vice Fe nez Mn, protoZe velké mnoZstvi Zeleza se vyskytuje i v terigennim
prachu — ve formach jen malo rozpustnych (Berg and Steinnes, 1997). Nizsi
hodnoty obsahu Fe ve vzorcich throughfallu jsou zpusobeny zachytavanim
prasnych ¢astic Fe na povrchu asimilaénich organu. Tato nemetabolicka
¢ast Fe je nasledné usazovana s opadem asimilacnich organu.

Za povSimnuti stoji i to, Ze obsah Fe v bukovém throughfallu je vyrazné
nizsi nez jeho obsah ve smrkovém throughfallu. Toto zjiSténi potvrzuje
fakt, Ze Fe je rovnéz do urcité miry metabolického puvodu. Patrné muze
byt rozdil latkovych toku Fe zpusoben i rozdilnou mirou vycesavani tuhého
aerosolu obéma typy porostu.

Podobné jako v pfipadé Mn, i Rb a SO,> vykazuji vySSi latkové toky
v podkorunovych srazkach (obr. 2). Rubidium jakoZto chemicky homolog
K je vegetaci sou¢asné s nim pfijiman (Kabata-Pendias and Pendias, 2000)
a nasledné s dalSimi produkty metabolismu pfednostné vylucovan, ¢imz
dochazi k vyraznému obohacovani srazek pod korunami drevin.
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Obr. 1. Prumérné roéni latkové toky (mg.m?2.rt)
Mn a Fe ve vzorcich ruznych typu atmosférické
depozice
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Obr. 2. Prumérné roéni latkové toky Rb (mg.m?2.r)
a S0, (g. m2.r) ve vzorcich ruznych typu atmo-
sférické depozice
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Obr. 3. Sezonni trend latkovych toku Mn v experimentalnim povodi LP
(prumérna data z obdobi let 1997-2009)

Sira (vyjadfena jako S-SO,) vykazuje rovnéZz obohaceni ve vzorcich
throughfallu (obr. 2). To je dano pfevaZujicim vyskytem S v ovzduSi ve
formé plynného SO, jenZ v prostfedi relativné snadno oxiduje na SO,
resp. SO,*. Plynny SO, se preferencné sorbuje na povrch asimilacnich
organu drevin. Latkovy tok S pod korunami smrku je témé&r dvojnasobny
v porovnani s latkovym tokem srazek pod korunami buku. Tento rozdil je
pravdépodobné zplsobeny vétSim specifickym povrchem asimilacnich
organu smrku anebo rozdilnou mirou vyéesavani korunami raznych druhu
porostu (jako je tomu v pfipadé Fe).

Korelacni analyza

Pfedpoklady o signifikantnim rozdilu v chemismu srazek na volné plose
a pod korunami drevin byly rovnéz testovany korelacni analyzou ¢asovych
fad, porovnavajici jednotlivé srazky na volné ploSe (BULK), srazky pod
korunami smrku (THS) a srazky pod korunami buku (THB). Pro vyhodnoceni
zavislosti jednotlivych latkovych toku byla pouZita pouze data z vegetacniho
obdobi. Data ze zimniho obdobi byla vylou¢ena, aby byl eliminovan rozdil
v chemismu throughfallu opadavych a stélezelenych drevin.

V pfipadé Mn nebyl nalezen Zadny vztah nebo souvislost mezi latkovymi
toky jednotlivych typu atmosférické depozice (tabulka 1). Toto zjisténi
naznacuje vyrazny vliv metabolismu stromu na depozici Mn. Pfijem Mn
rostlinami je metabolicky kontrolovany a jeho obsah v rostlinnych tkénich je
druhové specificky. Obecné Ize Fict, Ze vyS§Si koncentrace Mn vykazuji mladé
asimilacni organy nez starsi tkdné (Kabata-Pendias and Pendias, 2000).
Mechanismus vyluhovani metabolitu Mn u jehli€natych porostu je v prubéhu
roku vice monoténni, zatimco pfijem a vylu€ovani Mn u opadavych porostu
se v prubéhu vegetacniho obdobi vyrazné méni (obr. 3).

Rozdilny stupen obohaceni latkovych toku Mn popisuje Ffada autoru
(Navrétil et al., 2007; Heinrichs and Mayer, 1980). Navrétil et al. (2007)
navic konstatuje, Ze ve smrkovém porostu dochazi v prubéhu roku k vyraz-
nému zvySeni latkovych toku Mn pod korunami smrku v obdobi bfeznového
narustu novych asimilacnich organu a v ¢ervnu, kdy jehlicnany kvetou.
V prubéhu vegetacniho obdobi je pak ve zminéné studii patrny souvisly
vzestupny trend latkovych tokt Mn v bukovém throughfallu.

Korelacni analyza jednotlivych depozi¢nich toku Rb naopak vypovida
0 zavislosti latkového toku srazek na volné plose a pod korunami smr-
ku i buku. Zavislost mezi témito dvéma typy atmosférické depozice je
pravdépodobné déna velmi podobnymi sezonnimi trendy v obsahu Rb
v ruznych typech atmosférické depozice, kdy s nadchéazejicim vegetacnim
obdobim vzrusta obdobné koncentrace ve vSech typech srazek (obr. 4).
V grafu je na ose y (hodnoty latkového toku) pouZito logaritmického
meéfitka pro vystiznéjsi postihnuti podobnosti mezi jednotlivymi latkovymi
toky Rb a K.

Rubidium v atmosférické depozici je terigenniho puvodu (vyskyt pfevazné
v K-Ziveich), vétSinou pfirozeného charakteru (Atteia, 1994), ovSem obsah
Rb je vyrazné ovliviiovan aerosolem organického puvodu (pyl, organicka
rezidua, gutace), resp. vy$Simi rostlinami, jeZ K ve velké mife metabolizuji
(Berg and Steinnes, 1997), coZ potvrzuje i vzestup obsahu Rb ve vzorcich
atmosférické depozice s nastupem vegetacniho obdobi. Uvedena zjisténi
odpovidaji i obdobnym vysledkum pozorovanym u K (nepublikovana data).
Draslik je jednim ze zakladnich nutrientt a stejné
jako jeho homolog Rb je vyznamné metabolizovan
vegetaci a jako soucast polétavého organického
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Obr. 4. Sezonni trend latkovych toku K (pIna linka) a Rb (Garkovana linka)
v experimentalnim povodi LP (prumérna data z obdobi let 2000-2009)

Zadny vyznamny zdroj S (Vach et al., 2009), v oblasti se vyskytuje jen
mensi mnoZstvi drobnych zdroju emitujicich znecistujici latky (véetné S),
bez prevaZzujiciho sméru puvodu. Tento fakt muZe vysvétlovat podobnost
depozi¢nich latkovych toku S v experimentalnim povodi Lesniho potoka.
Zjisténa souvislost mezi latkovymi toky S na volné ploSe a pod korunami
lesniho porostu je velmi pravdépodobné ovlivnéna charakterem receptoru
plynnych forem S. Jak jiZ bylo fe€eno, sira se v ovzdusi vyskytuje prevazné
v plynné formé, jeZz ma schopnost sorpce na pevny material. Srazky v lesnim
porostu jsou tedy smyvanim téchto forem obohacovany, avSak pozitivni
korelace naznacuje, Ze sezonni trendy latkovych toku S jsou v obou typech
atmosférické depozice srovnatelné. Je vSak nutné dodat, Ze s ohledem
na nizky pocet korelovanych part by bylo vhodnéjsi posuzovat souvislost
latkovych toku korelovanim vétSiho mnoZstvi dat.

Déale byla nalezena silnd korelace mezi latkovymi toky Fe obou typu
throughfallu. Toto zjiSténi potvrzuje predpoklad, Ze Fe pfitomné v tuhém
aerosolu je do jisté miry srovnatelné zachycovano ruznymi druhy porostu.
Vztah mezi latkovymi toky Fe sraZkami na volné ploSe a obéma typy through-
fallu je rovnéz evidentni. Je to pravdépodobné zpusobeno jiz zminénym
terigennim puvodem Fe ve vzorcich srazek. Je tedy zfejmé, Ze atmosféricka
depozice Fe je metabolismem dfevin ovlivnéna jen nepatrné.

Zaver

Na zakladé porovnani chemického sloZeni srazek na volné plose a pod
korunami lesniho porostu bylo ovéfeno predpokladané obohaceni vzorku
throughfallu v pfipadé latkovych toku Mn, Rb a SO,*. Mangan jakoZto
esencialni prvek je vegetaci hojné vyuzivan. Latkové toky Mn ve vzor-
cich podkorunovych srazek jsou tedy vyznamnym zpusobem obohaceny.
Mezi jednotlivymi typy atmosférické depozice Mn nebyla nalezena Zadna
zavislost, coz je velice pravdépodobné zpusobeno odliSnym na¢asovanim
fenologickych fazi v porostech buku a smrku.

V pfipadé Rb je rovnéz patrné vyznamné obohaceni podkorunovych
srazek, ovsem mezi jednotlivymi latkovymi toky ruznych druhu atmosférické
depozice byla nalezena zavislost. To je dano preferencnim vyluéovanim Rb
dfevinami a jeho vyskytem v aerosolu organickénho plvodu, ktery muze
ovlivnit chemismus srazek i na volné ploSe. Ruzna organicka rezidua véetné
pylu se totiZ snadno dostavaji i do vétSich vzdalenosti od porostu a mohou
tak ovlivnit chemismus srazek na volné ploSe.

Obohaceni ve vzorcich throughfallu vykazuji rovnéz latkové toky S,
ponévadz se vyskytuje v ovzdusi pfevazné v plynné formé jako SO,, ktery
se adsorbuje na povrchu asimilacnich organu drfevin. Zjisténa souvislost
mezi jednotlivymi typy atmosférické depozice je zapfi¢inéna smérové
nespecifickym charakterem zdroje S ve sledovaném lGzemi.

Naopak v pfipadé Fe bylo potvrzeno, Ze louZeni metaboliti neni tim
depozice. Dominance terigenniho charakteru zdroje Fe velmi podobné
ovliviiuje chemické slozeni jak srézek na volné ploSe, tak i sraZzek pod
korunami lesnich porostu.

Tabulka 1. Korelacni analyza ruznych druhu atmosférické depozice pro Mn, Rb, SO,* a Fe (n - pocet

dostava i do vzorku srazek na volné ploSe. Mn THB THS Rb THB THS SO, THB THS Fe THB THS
Relativné silnd zavislost byla nalezenarovn€Z gyl 021 047 | BUK 072 064 | BUK 085 084 | BUK 051 055

mezi jednotlivymi typy atmosférické depozice v pfi- n=38 n=38 n=18 n=18 n=10 n=10 n=38 n=38

padé SO,* (tabulka 1). Hlavnim zdrojem siry je THB . 0.06 THB 1 0.95 THB 1 0.76 THB 1 0.93

antropogenni ¢innost (Migliavacca et al., 2004). ’ ’ ! ’

V blizkosti experimentalniho tizemi se nevyskytuje n=38 n=18 n=10 n=38
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The comparison of bulk precipitation and throughfall chemistry
(Kubinova, P.)

Keywords
atmospheric deposition — chemistry — iron — manganese — rubidium — sulfur
— throughfall

Monitoring of the element content in the samples of bulk precipitation
and below tree canopies (throughfall) was carried out in an experimental
catchment in central Bohemia. The chemistry of these two types of
atmospheric deposition significantly differs, whereas contact with the
above-ground parts of the forest stand generally enriches the falling
precipitation. Content of the chemical components in the throughfall
samples is usually higher than their content in the samples of bulk
precipitation. However, important determining agent is also chemical
character of the element and its role in the metabolism of woody plants.
The presented study is focused on the comparison of the element fluxes
of Fe, Mn, Rb and S. As was expected, enriched throughfall element
fluxes were found in the case of Mn, Rb and also S. Manganese and
Rb are the components of vegetation metabolic exchange. Higher ele-
ment fluxes of S in throughfall are caused by more intense deposition
of its gaseous forms. On the other hand, origin of Fe in terrigennic
dust influences its content in bulk precipitation. The difference among
individual types of atmospheric deposition is therefore not so evident
in the case of Fe.

Konference HYDROMODE 2010

Ve dnech 14. a 15. zafi pofadala katedra vodniho hospodarstvi a environ-
mentélintho modelovani FZP CZU studentskou konferenci HYDROMODE
2010. Konference se konala v prostorach vinafského stfediska CZU
v Chloumku u Mélnika. Odbornym garantem konference byl prof. Ing.
Pavel Pech, CSc.

Ugastniky konference byli studenti doktorskych studijnich programu
a mladi védecti pracovnici. Na konferenci méla zastoupeni Fakulta Zivotniho
prostedi a Fakulta lesnicka a dfevarskd CZU v Praze, Ustav nowych tech-
nologii a aplikované informatiky TU v Liberci a Vyzkumny Ustav melioraci
a ochrany pudy.

Odborna néapln konferencnich pfispévku prednesenych prvni den byla véno-
vana monitoringu hydrologickych a hydraulickych procesu v méfitku malych
povodi, modelovani proudéni v puadnim a horninovém prostredi. Hlavnim fe¢-
nikem prvniho dne konani byl Ing. Jifi Pavlasek, Ph.D., ktery ved| pfednasku
na téma ,Monitoring hydrologickych procest v malych povodich“.

Druhy den byl tematicky vénovan modelovani atmosférickych a hydro-
logickych procesu a jejich regionalizaci. Hlavnim Feénikem tohoto dne byl
s prednaskou ,,Ensemble’ a predikce hydrologickych procesu“ Ing. Petr
Méca, Ph.D.

Vzhledem k projevenému zajmu si dovolujeme upozornit na dalSi rocnik
mace bude mozné nalézt na webovych strankach www.kvhem.cz.

Na zavér uvadime nékolik vybranych souhrnl pfispévkua, které byly pre-
zentovany Ucastniky.

Zmény srazkovych extrémt na tzemi CR podle
ensemblu regionalnich klimatickych modelu
Martin Hanel

V poslednich letech byla publikovana rfada studii zabyvajicich se zmé&nami
srazkového reZzimu v dusledku zmén klimatu. Bylo to umoZnéno zejména
obecné dobrou dostupnosti vystupu regionalnich klimatickych modelu.
VE&tSina téchto studii se zabyvala zmé&nami prumérnych srazek, nicméné
v souGasnosti existuje i Fada analyz vyhodnocujicich zmény srazkovych
extrému, jeZ jsou Casto relevantné&jsi pro planovani v oblasti vodniho hos-
podarstvi. Publikované studie naznacuji, Ze zmény srazkovych extrému by
mohly byt zna¢né odlisné od zmén prumérnych srazkovych Ghrnu, navic jsou
zmény ruzné v rtznych ro€nich obdobich a pro ruzné doby trvani. Je rovnéz
znamo, Ze modelovani klimatu je zatizeno znacnou nejistotou, z toho duvodu
je nezbytné uvaZovat vétSi mnoZstvi regionalnich klimatickych modelu.

V této studii je prezentovéna systematicka analyza zmén sezonnich
a rocnich srazkovych extrému o dobé trvani od jednoho do tficeti dni na
zakladé vystupl Fadové desitky regionalnich klimatickych modelu pro CR
pro obdobi 1961-2099. Srazkové extrémy jsou modelovany pomoci zobec-
néného rozdéleni extrémnich hodnot s Casové proménnymi parametry.
Pravdépodobnost detekce zmén srazkovych extrému v pfipadé jednotlivych
grid boxu je mala, proto je vyuZito regionalni analyzy, jez predpoklada, ze
nejvice nejisté parametry rozdéleni extrému jsou v ur€ité oblasti prostorové
konstantni. Podobné predpokladame, Ze zmény jednotlivych parametrl jsou
v dané oblasti konstantni. Nejistoty jsou odhadovany pomoci resamplingu
metodou bootstrap.

Kromé dlouhych dob trvani v kombinaci s kratkymi dobami opakovani
v letnim obdobi srazkové extrémy rostou mezi obdobimi let 1961-1990
a 2070-2099 pro vSechna roéni obdobi. V |ét€ a v zimé je narust niZsi pro
delSi doby opakovani. Pro jaro a podzim jsou zmény komplexné&jsi. Nejistoty
odhadu zmén srazkovych extrému jsou nicméné znacné.

Fractured network fluid flow — the influence of
mechanical stress on the hydraulic properties
Jifi Havlicek, Milan Hokr

The paper deals with issues including the effect of mechanical stress
in the calculation of the flow in fractured rock. Calculations are performed
on a model 2D discrete fracture network defined in the framework of the
international project Decovalex-2011. This task is in hydraulic point of view
very inhomogeneous and dominant fractures provide the vast majority of
the flow. Under the hypothesis the active stress on a fracture will reduce
its aperture and the hydraulic conductivity drop. In suitably oriented fractu-
res due to external stress the aperture along with hydraulic conductivity
increases. This gives rise to even greater inhomogeneity in the hydraulic
characteristics of the task.

The method used is based on analytical calculation of stress and strain
for individual fractures, including the influence of the geometric location
of fractures to external stress, non-linear stress-deformation relation for
fractures and mechanical properties of the surrounding rock. In the normal
direction it means a nonlinear hyperbolic dependence of aperture changes
on the pressure. In the tangential direction it is the elasto-perfectly plastic
model with Mohr-Coulomb strength condition, causing the aperture opening
in the normal direction (dilation) due to plastic tangential displacement.

Influence of stress is evaluated in terms of equivalent hydraulic con-
ductivity of rock blocks in the form of flux distribution along the border.
The results for different variations of material parameters and defined
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a number of external mechanical stress are compared. The results provided
clear confirmation of the increase in hydraulic conductivity in the direction
of stronger mechanical loads. Moreover, it appears that the method of
calculating the mechanical load we used in the calculation of flow gives
results comparable with more complex methods.

Porovnani laboratornich metod méreni retencnich kfivek
pudy
Martina VIckova, Veronika Benesova, Jifi Pavlasek, Pavel Prazak

Hydraulické charakteristiky pudy, jako jsou retenéni kfivky, jsou velmi
dulezitymi velic¢inami pro informaci o pristupnosti vody pro rostliny a jsou rovnéz
dualezitymi vstupnimi hodnotami pro modelovani pohybu vody v ptdé. Dosud
nejznaméjsi a nejvice pouzivanou laboratorni metodou méreni retencnich
kfivek je gravimetricka odtokova metoda podle Richardse a Weavera, ktera je
rovnéz soucasti mezinarodni normy 1SO 11274 Soil quality — Determination
of the water retention characteristic — Laboratory methods. Tato metoda se
doposud povaZuje za nejpresnéjsi, jeji nevyhodou je vSak celkem zdlouhavé
ziskavani rovnovaznych vihkosti pud pfi daném sacim tlaku. Takové méreni pfi
dostatecném poctu tlakovych kroku muZe trvat pul roku i vice. V roce 1968
byla vyvinuta dalSi metoda méreni retencnich krivek, a to vyparna.

Vyparna metoda oproti odtokové vyZaduje pro ziskani vysledkt mnohem
kratSi ¢as, radove tydny, nevyhodou je vS§ak omezeni sacich tlakl do max.
5 bar, bod vadnuti se pak dopocitava napt. podle rovnice van Genuchtena.
V nasi praci jsme porovnali vysledky obou téchto metod pfi pouZiti piskovych
boxu a pretlakovych extraktoru pro odtokovou metodu, a ku-pF pfistroje od
firmy UGT GmBh z Minchebergu pro metodu vyparnou. Vysledky méfeni
byly porovnany u 80 vzorkl pudy ze 4 lokalit CR.

Vyvoj Chimery, prostredi pro konceptualni hydrologické
modelovani
Stanislav Horacek

Hydrologické modely jsou pro poufZiti pfichystény ve formé softwarovych
aplikaci, které v8ak zpravidla zahrnuji pouze urcity model (pfipadné jeho
varianty). Porovnani ruznych modelU pomoci vice aplikaci je nejen pracné, ale
kvuli nejednotnosti pouZitych postupu (numerické feSent, optimalizacni algo-
ritmus) také problematické. Efektivnimi nastroji pro vzajemné srovnani jsou
proto prostfedi pro hydrologické modelovani, kterd umoZiuji provést vypocty
ruznymi modely v ramci jedné aplikace a za pouZiti jednotnych postupu.

Mezi prostfedi zaméfena na konceptudlni hydrologické modelovani
patfi Chimera, uceleny koncept vytvoreny Paulem Torfsem z Wageningen
University v Nizozemsku. V tomto prostfedi je model uréen konfiguraci
a vlastnostmi prvku, z nichZz zékladnimi jsou toky a nadrze. Na definici
vyrazu charakterizujicich jednotlivé prvky jsou kladena minimalni omezeni,
proto je moZno sestavit Siroké spektrum modelu zahrnujici vétsinu tradicné
pouzivanych. Dale Chimeru odliSuje od ostatnich prostfedi ryze analyticky
zpusob vypoctu citlivosti vystupu na parametry modelu.

Pfispévek se zabyva prevodem konceptu Chimery do podoby softwarové
aplikace. Chimera byla napsana v programovacim jazyku C++ s vyuZitim
standardnich knihoven. Nizkouroviiové vlastnosti tohoto jazyka zajistuji
dostatecnou vypocetni efektivitu, zatimco objektové orientovany pfistup
je vhodny z hlediska reprezentace dil¢ich prvku i celych modelu. Klic¢ovou
vlastnosti je schopnost prace se symbolickymi algebraickymi vyrazy (jejich
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vyhodnocovani a urovani derivaci), kterou zajiStuje knihovna GiNaC.
Pozornost byla vénovana také pozorovanym a modelovanym veli¢inam,
byla navrZzena vhodna tfida pro uchovavani jejich hodnot a efektivni mani-
pulaci s nimi.

Funk&nost Chimery byla prubézné ovérovana na teoretickych a praktic-
kych prikladech, zaméfenych na jednotlivé vlastnosti prostredi. Spravnost
feSeni byla ve vétSiné pfipadu kontrolovana srovnanim s analytickym
feSenim, zvlasté pak pro zjistovani citlivosti modelu.

PouZitelnost prostfedi Ize vyrazné zvySit rozhranimi, ktera usnadniuji
zadani vstupu, zpracovani vystupu a jejich zobrazeni. Proto byla pro Chimeru
vytvofena rozhrani vyuZivajici moznosti jazyku vySSi drovné — jednak skrip-
tovaci konzole pro jazyk Lua, jednak propojeni se statistickym prostfedim
R (s vyuZzitim knihovny Rcpp)

Chimera a jeji rozhrani byly vyvijeny jako otevieny a multiplatformni
software s mozZnosti dalSiho rozSifovani a Uprav. Softwarové balicky jsou
k dispozici na webovych strankach projektu, kde se nachazi i podrobny
manual a mnoZstvi pfikladu.

Comparative analysis of CALPUFF modeling and
traditional simulation techniques for air pollution
assessment

Duong Van Minh

The technical report demonstrates an inter-comparison of three global
used atmospheric dispersion simulations, ISCST3, AERMOD, and CALMET/
CALPUFF, in order to provide a reasonable evaluation of the model abilities
and disadvantages. Initially, the ISC model is applied to estimate the local
emission effects, where AERMOD is used for a better determination of
potential dispersion in the 20 km scale.

For long-range transport, when the domain is decided to extend at least
100 km from the emission source, CALPUFF is proposed to investigate
other significant instantaneous sources. Sensitivity analysis considers
the short-term and annual ambient air predictions for NO,, SO,, and
PM,,, providing actual feedback to minimize the pollutant impacts com-
plying the National Ambient Air Quality Standard system. The animation
sequence is discussed against conventional illustration of contoured
maximum ground level concentrations to provide a more public convincing
demonstration.

In further objective, the CALPUFF ability to use input data from CALMET
processor in the refined mode, which produces a gridded 3-dimensional
flow fields, as well to incorporate with ISCST3 meteorological fields is
investigated for a better complex meteorology handling. A comparative
analysis in predictions from the different simulation is addressed in order to
illustrate the advantages of a puff dispersion approach in the complex con-
dition. The results of CALPUFF have been shown to be similar to AERMOD
and better and ISCST3. However, the use of CALPUFF as a single model for
dispersion estimating is recommended, regarding to its significant effects,
include more realistic dispersion representation, reduce overestimation,
and better performance of air pollutant impacts.
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