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Anotace: Piispévek se zabyvd popisem modelu, ktery na zékladné zvolenych vstupnich veli¢in urcuje
odtokovou reakci malého povodi na ptivalovou srazku. Model, ktery je sestaven na bazi vybranych metod umélé
inteligence, pracuje s veli¢inami popisujicimi vlastnosti povodi a veli¢inami popisujicimi pfi¢inny piivalovy
dést. Model tvoti jadro mapové aplikace, ktera je predstavena v zavéru prispévku. Sestavovana aplikace je
vyvijena pro ucely predbézného hledani malych povodi nejvice ohrozenych povodnémi tohoto typu.
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Pavel Jezik: MAP INSTRUMENT FOR DETERMINATION OF SMALL RIVER BASINS
ENDANGERED BY FLASH FLOODS

Annotation: The text deals with the description of model, which is able to determine a small river
basin runoff as a reaction to fallen heavy rain. The model uses selected input values. The work is
based on selected artificial intelligence methods. There are used values describing watershed
properties and causal rain. The constructed model represents the core of further described map
instrument. The instrument is being developed for purpose of preventive searching of small
watersheds, which are endangered by heavy rains.
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Ptedlozeny ptispévek se vénuje Casti dlouhodobé prace, jejimz cilem je konstrukce softwarového
produktu, ktery bude schopny objektivnim zptisobem vybrat z mnoziny testovanych povodi ta, u nichz
dochazi k ohrozeni povodnémi z ptivalovych destd. Obecné lze postup popsat tak, Ze v prvni fazi je
sestrojen zjednoduseny hydrologicky model, ktery na zakladé zadanych vstupnich parametrd urcuje
hodnotu ptedpokladané odtokové reakce povodi ve forme kulminacniho pratoku; V druhé fazi je pak
hodnota tohoto pritoku porovnavana s limitni hodnotou sledovaného povodi a na zaklad¢ vzajemného
porovnani hodnot je pak rozhodnuto, zda konkrétni povodi ohrozeno timto jevem je, ¢i neni. Uziti
modelu se piedpoklada v oblasti preventivni ochrany aje pracovano v tzv. off-line situaci, tedy
v situaci, kdy nehrozi bezprosttedni ohrozeni. Z toho plyne nékolik vychozich predpokladt pro feSeni
dané problematiky. Pfedn€ neni pracovano s okamzitymi srazkovymi udaji (napt. pfedpoveédi pomoci
nowcastingu), ale se srazkovymi daty, ktera byla vytvofena zpracovanim dlouhodobého méfeni.
Na celou problematiku je nahlizeno jako na algoritmizaci kauzalniho vztahu pfi¢inného dest¢ a
prislusné odtokové reakce malého povodi. Byl tedy ptijat predpoklad, Ze srazka o urcité dobé
opakovani z dlouhodobého hlediska zptsobi odtokovou reakci o téze dobé opakovani. Pfitom je
uvazovana jakasi praimérna kondice povodi — predpoklada se primérny stav nasyceni povodi.

Zakladni hydrologicky model je sestavovan na bazi vybranych metod umélé inteligence, a to zejména
na bazi fuzzy logiky (Zadeh, 1978) a teorie moznosti. Vyhodou téchto metod je jejich schopnost
uspokojive pracovat s veli¢inami, které jsou znacné zatizeny neurcitostmi, ¢i jsou vagné popsany.
V ptipadé (byt jednoduchého) hydrologického modelovani nutné musi byt pracovano s piibliznymi
hodnotami (zna¢né zatizenymi nejistotami) — jedna se zejména o veli¢iny popisujici pfi¢inny ptivalovy
dést’ a 0 hodnoty prutokd, které reprezentuji odezvu malého povodi.

VZOROVA DATA

Pro kalibraci modelu je nutné sestavit dostateCné reprezentativni matici vzorovych dat. Matice
obsahuje hodnoty vstupnich a vystupnich velicin, které jsou pouZzity pro kalibraci modelu. Pfi popisu
vstupnich veli¢in se jedna o veli€iny popisujici geografii sledovanych povodi a parametry pti¢inné
ptivalové srazky. Vystupni veli¢inou je odtokova reakce ve formé hodnoty kulmina¢niho pritoku,



jakozto odezvy daného malého povodi na dany ptivalovy dést’. Sestavena matice obsahuje 184 malych
povodi z oblasti mistni paisobnosti brnénské pobocky CHMU (obr. 1). Pro uréeni geografickych
charakteristik popisujicich jednotlivych povodi byly pouzity nastroje GIS. Srazkové udaje (doba trvani
a intenzita pfi¢inného destd) byly odvozeny pomoci Cerkasina (Cerkasin, 1964), a to vzdy
pro nejblizsi srazkomérnou stanici, kterou pro ptislusné povodi uvadi Trupl (Trupl, 1958). Extrapolace
dat do potiebnych mezi a N-letosti byla provedena dle postupu uvedeného v lofiském ptispévku této
konference (Jezik, 2013), ptipadné v ¢lanku z ledna 2014 (Jezik, 2014). Vystupni hodnoty do matice
Z historickych dat Hydrologickych pomért (Zitek, 1970). Sestavena matice vzorovych dat piedstavuje
rozsahly soubor dat podlozeny peclivou analyzou vstupnich/vystupnich hodnot. Hodnoty prutokd jsou
podlozeny bud’ piimo dlouhodobym méfenim (je-li v uzavérovém profilu umisténa stanice), nebo
metodou hydrologickych analogii.

Obr. 1: Mapa povodi zahrnutych do matice vzorovych dat

SESTAVENI MODELU

Cely model je sestaven v programovém prostfedi MATLAB. Model je sestavovan na bazi fuzzy
logiky a teorie moznosti, 0 jejichz vyuziti v oblasti vodniho hospodaistvi se lze doCist napt. zde
(Nachazel, 2004) nebo zde (Nachazel, 2010). Zakladni struktura modelu je tvoiena sekvenci
inferen¢nich systémi ve dvou vétvich (obr. 2). Spodni vétev reprezentuje vlastnosti sledovanych
povodi, horni vétev pak parametry pti¢inného ptivalového deste.
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Obr. 2: Zakladni struktura modelu



Kazdy inferen¢ni systém je tvofen vzdy dvojici vstupti a jednim vystupem. Jednotlivé systémy jsou
za sebou fazeny tak, aby bylo mozné postupné ptidavat vSechny uvazované vstupni veli¢iny, a to
pomoci uziti dil¢ich vystupnich veli¢in, které jsou v obr. 2 oznaceny out. Tento sekvencni pfistup lze
povazovat za jakousi obdobu koaxialni korelace (Kohler, 1951). Pfedchozi prace ukazaly, Ze
nejlepsich vysledki je dosahovano pti uziti nasledujicich vstupnich veli¢in:

« plocha povodi P [km?],

» sklonitost povodi SK [%],

« pramérny specificky dlouhodoby priitok ¢a V zavérovém profilu povodi [1.s1.km?],
* primérna hodnota CN ¢isla CN [-],

* doba trvani desté T [min],

« intenzita de$t& IN [mm.hod™].

Plocha povodi zaujima mezi ostatnimi vstupy odlisné postaveni; nevstupuje do modelu jako jedna
Z dvojic vstupnich veli¢in do inferen¢nich systém, ale posledni vystupni veli¢ina (out4) je ji prosté
prenasobena. Po tomto ptenasobeni je hodnota modelového kulminaéniho pritoku Q porovnana
s limitni hodnotou pritoku sledovaného povodi a je rozhodnuto, zda dochazi k ohrozeni povodi, ¢i
nikoli.

Kalibrace modelu probiha za uziti vzorovych dat. Model je opakované spoustén, pfiCemz
jsou Vv jednotlivych optimalizaénich cyklech postupné ménény dil¢i parametry modelu (matice baze
pravidel, vahy pravidel a parametry funkci moznosti, které popisuji uvazovana universa) tak, aby se
pomoci zvolené kriterialni funkce vystupni hodnoty (kulmina¢ni pritoky) co nejvice shodovaly
s hodnotami z matice vzorovych dat. Tento proces sestava z velkého mnozstvi algoritmizovanych
krokt, kdy jsou s jistymi omezenimi mé€nény vybrané parametry ¢i soucasti modelu. Je zde do urcité
miry vyuzivano nahodnych cisel (obdoba metody Monte Carlo) na omezenych oblastech feSeni.
Vétsina procesit vychazi ze zvoleného pocate¢niho stavu a nasledné obmény dilCich ¢asti jsou
hodnoceny sestavenou (jednou ¢i vice) kriteridlni funkci. Volba pocatecniho stavu a vhodné kriterialni
funkce ma na Gspésnost kalibrace zasadni vliv.

Cely proces kalibrace je vSak zkomplikovan skuteCnosti, Ze cast dat ze vzorové matice neni predem
znama. Jedna se o dvojici vstupt doba trvani T pti¢inného piivalového desté a jeho intenzita IN. Proto
byl do algoritmu kalibrace zahrnut blok, ktery pro kazdy tadek vzorové matice vyhleda nejméne
pifiznivou kombinaci veli¢in T a IN (tedy takova kombinace, ktera zplisobi maximalni odtok Q).
Schéma celého procesu je uvedeno na obr. 3:

X =
X = parametry modelu =
n :[Z{Q\-:a"ﬁn'ane]'z] — min \
T
T, IN = konst
T, IN Qmax = f{T,IN) X = konst

o
e
Obr. 3: Schéma postupné optimalizace

Proces se sklada ze dvou blokii — A a B; V bloku A jsou pro dané vzorova data (s pocatecni a v tomto
bloku neménnou kombinaci srazkovych vstupll T a IN) hledany optimalni vlastnosti modelu, které jsou
ve schématu oznadeny neznamou X. Hodnota X (parametry modelu) je nasledné pfedana do bloku B.
Zde nedochazi k modifikaci dil¢ich ¢asti modelu (parametr X), ale je zde na zvoleném intervalu
vySetfovana oblast veli¢in T a IN tak, aby byla nalezena nejméné piizniva kombinace vstupu T a IN —
tedy takova kombinace, kdy dochazi k maximalnimu odtoku Q. Algoritmus bloku B je sestaven tak, ze
pro kazdy tadek matice vzorovych dat je vyhledana nejblizsi sraZkomérna stanice dané¢ho povodi



a z Truplovych tabulek je dohledana intenzitni kiivka o pfislusné periodicité. Z této kiivky jsou
odecitany dvojice vstupi T a IN a pro takovy model, ktery byl sestrojen ptedchozi modifikaci
v bloku A, jsou spoéteny viechny hodnoty vystupit Q. Casy T a intenzity IN, které zptisobi maximalni
odtok Q z povodi, jsou pak zpétné piedany jako upraveny vstup (upravena matice vzorovych dat)
do bloku A, kde dochazi k opakované optimalizaci dle kriterialni funkce z. Tento cyklicky
optimalizacni postup se opakuje, dokud v obou blocich opakované nedojde k nalezeni lepsiho tvaru
modelu ¢i nalezeni nové kombinace vstupti T a IN.
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Obr. 4: Hledani kritickych hodnot T a IN na zvolené oblasti

Timto zplisobem jsou na zvolené oblasti postupné hledany kritické doby desté a jim odpovidajici
nahradni intenzity na jednotlivych povodich (obr. 4). V pribéhu kalibrace je tedy dohledavana
a postupn¢ modifikovana ¢ast samotnych vzorovych dat. Modifikovana matice vzorovych dat pak
poskytuje presvéd¢ivejsi podklad pro celkovou kalibraci modelu.

Dulezitou otazkou je volba vhodné testovaci oblasti, na které dochazi k hledani dvojice hodnot T a IN.
Jako prvotni pfibliZeni byla pouzita hodnota doby dobéhu, odvozena dle Cerkasina, a ji odpovidajici
intenzita z intenzitni kiivky pro nejbliz§i srazkomérnou stanici. Béhem praci se ukazalo, ze ma smysl
hledat tyto hodnoty v oblasti, ktera je zespodu ohrani¢ena polovinou doby dobéhu odvozené dle
Cerkasina a shora zhruba 1,2-nasobkem doby dob&hu dle Cerkasina. Pii vhodném zvoleni (ohranigeni)
testovaci oblasti je pak mozné pomoci algoritmu postupné optimalizace nalézt dvojice vstupti T a IN,
které zpuisobi maximalni odtok z malého povodi, a je tak dosazeno urcité modifikace matice
vzorovych dat.

DOSAZENE VYSLEDKY

Proces hledani kritickych dvojic veli¢in T a IN je soucasti komplexniho optimaliza¢niho algoritmu,
pomoci kterého jsou postupné hledany pozadované parametry modelu (v obr. 3 pojmenovano
vektor X) tak, aby vystupni hodnoty prutokid co nejvice korelovaly s hodnotami odpovidajicich
pritokd z matice vzorovych dat. To, zda model vykazuje adekvatni vystupy, je kromé vzijemné
korelace téchto pritokt sledovano i zjinych hledisek; RovnéZz je testovano, zda s rostoucimi
srazkovymi parametry (pomoci uméle sestaveného souboru zatéZovacich srazek) roste i odtokova
reakce modelu, potazmo, zda S ménicimi se ostatnimi vstupy logickym zptisobem, dochazi ke zméné
vystupni hodnoty modelu. Je provadéna jakasi citlivostni analyza modelu na jednotlivé vstupy.
Podstata této citlivostni analyzy je vSak nad ramec pfispévku, a na tomto misté bude pouze uvedeno,
ze jeji vysledky jsou uspokojivé — na vSechny vstupy model reaguje adekvatné a logicky a model
respektuje zakladni hydrologické zakonitosti. Vysledny vztah modelovych pritokd a jim



odpovidajicim pratokta je zobrazen na obr. 5. V grafu jsou uvedené 100-leté pratoky pro uvazovana
povodi.

Vysledek validace: Q-model / Q-vzor
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Obr. 5: Vysledek validace modelu — vztah modelovych a vzorovych pratoka

Obr. 5 predstavuje vysledek validace modelu. Mnozina 184 povodi ve vzorové matici byla nahodné
rozdelena na kalibra¢ni a validacni mnozinu v poméru 2:1.

MAPOVA APLIKACE

Vyse uvedeny model piedstavuje jadro mapové aplikace — jedna se o grafické uzivatelské prostiedi
umoznujici uzivateli plo$né zatéZovat mnozinu povodi desti o zvolenych testovacich parametrech.
Zéakladni dialogové okno sestaveného softwarového nastroje (obr. 6) umoziiuje zadavani vstupnich
parametrd zatéZovaci srazky (doba trvani a intenzita) a vybér limitniho prutoku pro kazdé testované
povodi. Hodnota limitniho pritoku je v soucasné fazi dana N-letosti, vyhledové se predpoklada zadani
hodnoty, odpovidajici odtokovym pomérim piimo v fesené oblasti.
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Obr. 6: Dialogové okno mapové aplikace

Po spusténi vypoctu je pak mozno na pichledné mapé vidét, kolik, a ktera povodi jsou ohroZena
privalovym destém o zvolenych parametrech (ohrozena povodi jsou ozna¢ena Cerveng).

Uvedené okno predstavuje nynéjsi verzi, ktera vSak bude v nejblizsi dobé rozsitena o dalsi varianty
zadavani vstupnich parametrii. Pfi zadavani parametrii zatézové srazky bude pracovano s trojici
navzajem provazanych vstupii: doba trvani, intenzita a periodicita pfi¢inného desté. Uzivatel bude
ve tfech variantach vypoctu zadavat vzdy dvé zuvedenych tfech veliCin, pfiCemz ta tfeti bude
automaticky dopoctena. V pfipadé, ze se bude uZzivatel pohybovat mimo realnou oblast (napf.
extrémne vysokd doba opakovani pfi¢inné srazky), bude na tuto skuteCnost upozornén, protoze
pro tuto oblast neni u modelu zarucena smysluplnost vypoctenych vyslednych hodnot.

ZAVER

V piispévku je prezentovan zjednoduSeny hydrologicky model, ktery pfedstavuje jadro nasledné
mapové aplikace. Kalibrace modelu je postavena na rozsahlé matici vzorovych dat, kterd obsahuje
data, popisujici vlastnosti povodi a parametry pfi¢innych destt. Soucasti konstrukénich algoritmi je
i jakysi postupny mechanismus dohledavajici kritickou dvojici dob trvani destti a jim odpovidajicich
intenzit. Hodnoty N-letych pritokt, které v matici vzorovych dat ptfedstavuji kyZenou vystupni
hodnotu kulminaénich pritokti Q, byly ziskany z databaze hydrologickych posudka CHMU. Cely
algoritmus modelu se snazi o podchyceni vztahu pfi¢inného desté a odtokové reakce povodi na néj,
a to na zaklad€ rozsahlych datovych soubort. Vysledky validace ukazuji, ze uvedenymi zpiisoby lze



dosahnout uspokojivych vysledka (obr. 5) — korelace modelovych prutoki a jim odpovidajicich
pratokti z matice vzorovych dat je 0,783. Model adekvatné reaguje i na citlivostni analyzu, ktera
zkouma vliv jednotlivych vstupnich veli¢in na vyslednou hodnotu kulmina¢niho pratoku.

Ptedlozené vysledky byly nésledné pouzity pro sestaveni mapové aplikace, ktera uzivateli umoziuje
plosné testovat mnozinu malych povodi. Pomoci jednoduchého grafického uzivatelského prostiedi 1ze
zatézovat skupinu povodi navrhovymi ptivalovymi desti 0 zvolenych parametrech. Ta povodi, u nichz
dochazi K ptekroceni limitni hodnoty prutoku — tedy takové hodnoty, kdy na povodi dochazi
K problémim — jsou barevné zvyraznéna. Vysledek pak muze slouzit jako objektivni nastroj
pro rozhodovani o toku financi v souvislosti s pfipadnym budovanim ochrannych opatieni pied
povodnémi z ptivalovych dest.
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ABSTRACT

Pavel Jezik: MAP INSTRUMENT FOR DETERMINATION OF SMALL RIVER BASINS
ENDANGERED BY FLASH FLOODS

The goal of long-term author’s work is to develop a software application, which would be able to
objectively pick out endangered small watershed by the flash floods. The article focuses on one part of
complex problem — the construction of simplified hydrological model and subsequent map instrument.
Basically, the issue might be separated in partial tasks; firstly, above mentioned hydrological model
has to be constructed, which determines a value of peak flow for each tested watershed; secondly, the
result value has to be compared with watershed limit discharge. This comparison makes the base for
decision, whether the tested river basin should be depicted as endangered, or not. The instrument is
supposed to be used in the area of preventive flash flood protection. It is worked in so-called off-line
regime — in the situation out of direct danger. That state brings a couple of initial preconditions; No
actual rainfall data are processed (e.g. nowcasting forecasting). On the other side there are used
rainfall data compiled by long-term measurement processing. The whole problem is being solved as
algorithmization of causal relationship of rain and subsequent runoff reaction. The assumption of
equality of causal rain periodicity to discharge periodicity has been accepted. Also the average
watershed saturation condition is assumed. No antecedent precipitation index enters the calculation,
because in long-term context it is understood as being average.

The main hydrological model is being constructed on the base of selected artificial intelligence
methods, particularly fuzzy logics and the possibility theory. Those methods allow working with the
values, which are vague or uncertain. In hydrological modelling are rainfall data and discharge data
strongly uncertain, so the usage of such methods is appropriate.
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