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Abstract

The main advantage of stochastic forecasting is fan of possible value, which deterministic
method of forecasting could not give us. Future development of random process is described
much better by stochastic then deterministic forecasting. We can categorize discharge in
measurement profile as random process. Content of article is development of forecasting
model for managed large open water reservoir with supply function. Model is based on linear
autoregressive model, which forecasting values of average monthly flow from linear
combination previous values of average monthly flow, autoregressive coefficients and random
numbers. Autoregressive coefficient was calculated from Burgess equations (Burgess 1972).
The model was compiled for forecast of 1 to 12 month. Data was got rid of asymmetry with
help of Box-Cox rule (Box, Cox, 1964), value r was found by optimization. In next step were
data transform to standard normal distribution. Our data were with monthly step and
forecasting was recurrent. We used 90 year long real flow series for compile of the model.
First 75 years were used for calibration of model (autoregressive coefficient), last 15 years
were used only for validation. Outputs of model were compared with real flow series. For
comparison between real flow series (100% successfully of forecast) and forecasts, we used
as values of forecast average, median, modus and miscellaneous quintiles. Results were
statistically evaluated on monthly level. The main criterion of success was average relative
error between real and forecasting flow. On the other hand flow in month, which were
forecasted recurrently from forecasting flow give smaller error than flow forecasted from real
flow. Flows forecasted by the model give very fine results in drought period. Higher errors
were reached in months with higher average monthly flows. This higher flow is caused by

floods. The floods are very complexly predictable. If we evaluate all months together, we will



decreased precision of outputs, but in months with higher average monthly flows is enough
water. This is reason, why we could not give this time period same importance as drought
periods. Due to good results in drought periods we can use the model for managed large open

water reservoir with supply function.

Anotace:

Ptispévek obsahuje popis a konstrukci stochastického piedpovédniho modelu pro ftizeni
nadrze se zéasobni funkci. Jednd se o adaptivni linearni rekurentni model, ktery obsahuje
Burgessovy rovnice. Zavérem bylo provedeno vyhodnoceni kvality predpovédi pro jednotlivé

meésice.
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Anotation:

Content of article is development of forecasting model for managed large open water
reservoir with supply function. Model is adaptive recurrently linear, which content Burgess

quations. Outputs of forecasting model were evaluated for each month.
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1. UVOD

Cilem vyzkumu bylo vytvofeni stochastického pfedpovédniho modelu pro nadrz se zasobni
funkci. Vyhodou stochastického piredpovédniho modelu je vytvotfeni vé&jite moznych hodnot,
ktery 1épe charakterizuje budouci pribéh nahodnych procesti. Mezi nahodné procesy miizeme
zaradit | pritoky vody v mérném profilu. Pro vytvoreni stochastického modelu i néaslednou
praci s nim bylo pouzito prostiedi programu Matlab 2010. Hlavnim pozadavkem na model
byla jeho schopnost pfedpovidat zejména malovodé a primérné mésice, které jsou kritické
z hlediska tizeni nadrze se zasobni funkci. Model podléhd principu adaptivity, a proto se

pii kazdém Casovém posunu zapomina piedchozi vypocet a model startuje znovu.



2 PRIPRAVA A PRACE S DATY

Pro sestaveni i naslednou validaci byla pouzita 75 let dlouhd fada primérnych mési¢nich
pratokd. Rada vznikla méfenim v mémém profilu Bilovice, ktery se nachazi na fece Svitavé.
Nad profilem se nenachdzi zadné velké nadrze, které by ovliviiovaly pfirozeny prabéh fady.
byla rozdélena na dvé ¢asti. Prvnich 60 let bylo pouzito pfi konstrukci modelu. Poslednich 15
let bylo pouzito pro validaci modelu. Data byla dale rozttidéna, podle mésice v némz se
vyskytla. Pro pouziti v modelu musela byt data transformovana na normované normalni
rozdé€leni, protoze se vSak u dat vyskytovala vyraznd asymetrie, musela byt data nejdiive
transformovana tak aby byla asymetrie odstranéna. Pro tuto transformaci bylo pouzito Box-
Cox pravidlo (Box, Cox, 1964), protoze pratoky mohou nabyvat jen kladnych hodnot byla
vybrana rovnice 1. Problémem se pii pouziti pravidla ukazal parametr r, a proto muselo byt
pfistoupeno k jeho optimalizaci, ktera byla provedena za pomoci mfiizkové metody.
Z optimalizace byl ziskan parametr r a vyslednéd asymetrie nabyvala hodnot v rozmezi -0.01

az 0.01.

Kde Yi je transformovany pritok na rozdéleni bez asymetrie, X je prutok ktery je transformovan a r je

koeficient transformace pro vybrany meésic.

Dale byly data transformovany na normované normalni rozdéleni pomoci vhodnych

transformacnich vztaha.



3 MODEL

Model je linearni autoregresni model, ktery piedpovidd hodnoty primérnych meési¢nich
prutokt na zaklad¢ linearni kombinace hodnot pfedchoziho priimérného meési¢niho pratoku,
autoregresnich koeficienti a nahodnych Cisel. Pro stanoveni autoregresnich koeficientli byly
pouzity Burgessovy rovnice (Burgess, 1972). Po jejich vyfeSeni dostaneme koeficienty, které
spolu s prutoky transformovanymi na normované normalni rozdé€leni tvofi dvojice z jejichz
pomoci podle rovnice 2 dostaneme predpovidany pritok Pfi samotném vypoctu model pouzije
hodnotu ptedchoziho primérného pritoku v pfedchozim mésici a vypocte rekurentni
ptedpovéd na pozadovany pocet mésicti dopiedu (1 — 12). Cely proces je pro kazdou
predpovidany mésic opakovan 1000 krat. Hodnota 1000 byla zvolena, proto aby byl proveden
dostate¢ny pocet opakovani pro vytvoieni empirické Cary pravdépodobnosti a vypocet
nevyzadoval enormni naroky na ¢as. Pfi opakovani je ménéna pouze hodnota rnd v rovnici 2,
protoZze je uvedeny parametr ménén, dostaneme pokazdé jinou hodnotu ptedpovédi.
Ptedpovédi jsou nasledné zpétné transformovany na rozdéleni, které odpovidd mésici,
pro ktery byla pfedpovéd’ vypoctena. Poté se posune o jeden krok (mésic) vpied a cely
vypocet opakuje, pokud je poZadovana predpovéd’ delsi nez 1 mésic. Z vySe uvedeného textu
vyplyva, ze pokud pozaduje delsi predpovéd’ nez je 1 mésic, tak se ndm do modelu mimo
historicky naméfenych dat dostavaji i pfedpovédi poskytnuté modelem, protoze se neméni

velikost matice vstupujici do Burgessovych rovnic.

E®2 Q=p,xZ,+@Q—p)'*>xrnd

Kde Q je ptedpovidana hodnota pritoku, p je koeficient regrese a Z je pritok mésice uvazovaného zpétné,

transformovany na normované normalni rozdéleni a rnd je nahodné ¢islo z normovaného normalniho rozdé€leni.



4 VYHODNOCENI

Pti vyhodnocovéani byly z validacniho obdobi odstranény meésice s vysokymi hodnotami
prumérnych mésicnich prutokt, které byly prokazatelné ovlivnény povodnémi, které jsou
statisticky nepredvidatelné. Za vysokou hodnotu se povazoval dvojnasobek medianu
prumérného mési¢niho prutoku Qm V pfislusSném mésici. Zakladnim kritériem pro posouzeni
uspésnosti  byla primérnd absolutni chyba mezi redlnym primérnym pritokem a
piredpovézenym pramérnym prutokem pro kazdy mésic v potfadi 1 az 12. Jaké kvantily
Z pravdépodobnostniho rozdeleni pravdépodobnosti piedpovézenych Qm V daném mésici
pouzit? Bylo rozhodnuto pouzit primér, median, modus a kvantily od 0.05 s krokem 0.05
do 0.95. Model dosahoval v kazdém mésici ruznych velikosti chyby. Velkym paradoxem
vSak bylo, Ze pokud byl Qm pfedpovidan rekurentné z jiz ptedpovézenych Qm vypoctenych
modelem déval lepsi vysledky nez hodnoty ziskané vypoctem z historicky namétenych dat.
Tento vysledek se opakoval pro vSechny srovnavaci hodnoty (modus, median, primér,
kvantily) v mésicich bfezen, duben, fijen, listopad, prosinec. Nejlepsich vysledku bylo
dosazeno, pokud byl Qm piedpovidan 4 az 7 v potadi. Pti podrobnéjsim vyhodnocovani bylo
dospéno k zavéru, ze modus dosahuje velikosti sumy absolutni chyby pro vybrany mésic
ve validaénim obdobi v rozmezi 0.6 — 1.1 m¥s (8 — 31%). Hodnoty vyse zminéné chyby se
v malovodych obdobich pohybovaly v rozmezi 0.6 — 0.8 m¥/s (8 - 20%), coz vzhledem

K primérmym mési¢nim pritokim 3.5 - 6 m*/s pro uvedené obdobi je uspéch.



Druhym krokem bylo srovnani zbylych ukazateld. Median déaval lepsi vysledky nez pramér
v primérnych i malovodych mésicich. Naopak prumér daval lepsi vysledky nez median
pro velmi vodné mésice. Nejlepsi vysledky poskytnuté kvantily nabyvaly praimérné absolutni
chyby pro vybrany mésic ve validaénim obdobi v rozmezi 0.4 — 0.85 m%s (5 — 30 %),
Hodnoty se v malovodych obdobich pohybovaly v rozmezi 0.4 — 0.65 m®s (5 — 18 %).
Nejlepsich vysledku dosahly kvantily v rozpéti 0.45 — 0.65. Pro malovodé mésice to byly
kvantily 0.55 az 0.65. Pro primérné mésice pak kvantily 0.5 az 0.6. Z vysledka vyplynulo, ze
kazdy mésic méa svlj kvantil, a pokud pouzijeme za vyslednou ptedpovéd 4. az 6.
ptedpovidany mésic v potadi, dostaneme lepsi vysledky, nez pokud je bran za ptedpovéd 1.
nebo druhy mésic v pofadi (pouze jiz u vySe zminénych mésici). Pti prochdzeni vysledki

bylo zjisténo, Ze piedpovézené Qm jsou oproti realnym hodnotam podhodnocovany.
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Fig. 1. Na obrazku je histogram, ktery ma na ose X hodnotu pritoku m%/s a na ose y celkovy pocet vyskytli
pritoki v predpovédnim modelu. Cervenou hvézdi¢kou je znazornéna hodnota realného pritoku, ktery nastal.
Obrazek reprezentuje vysledek modelu pro mésic, ktery je ptedpovidan jako sedmy v potadi a je uvaZzovano Sest

meésici zpétne.

Tab. 1. Pramérna relativni chyba Er

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kvantil [%] 23 21 5 11 20 18 14 30 15 16 25 18
Modus [%] 25 22 8 15 23 20 17 31 18 18 28 22

V tabulce je uvedena relativni primérna absolutni chyba pro jednotlivé mésice. Na druhém fadku je velikost

chyby pro nejlepsi kvantil a na tfetim pro modus. Hodnoty v tabulce jsou zaokrouhleny na cela Cisla.
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Fig. 2. Na prvnim subgrafu jsou na ose x mésice (leden = 1, prosinec = 12) a na 0se y je suma absolutni chyby
mezi nejlep$im kvantilem pro dany mésic a naméfenou hodnotou v m®/s. Kazd4 ¢ara reprezentuje, jako kolikaty
mésic v potadi byl pfedpovidan (m1 = mésic byl pfedpovidan jako prvni). Na druhém subgrafu je osa x shodna
s prvnim subgrafem a na ose y jsou hodnoty kvantili. Kazda ¢ara reprezentuje jako kolikaty mésic v poradi byl

predpovidan.

5 ZAVER

Model dokézal velmi dobie predpovidat primérné mési¢ni pritoky, zejména v malovodych a
prumérnévodych mésicich, které jsou stézejni pii fizeni nadrze se zasobni funkci. Ve vodnych
obdobich nabyvala chyba vysSich hodnot, avSak ve vodnych obdobich nejsou problémy
s nedostatkem vody, a proto vyssi chybu lze tolerovat. Nadrz je schopna do uréité miry vyse
zminéné chyby kompenzovat, a proto Ize model pouzit pfi fizeni nadrze se zasobni funkci.
Model je schopny piedpovidat Qm S dobrymi vysledky, a protoze podhodnocuje Qm mélo by

nastat pti jeho pouziti agresivnéjsi fizeni nadrze se zasobni funkci, které povede k mélc¢im a



delSim porucham. Model se bude testovat pii fizeni nadrze, kde by méli byt vySe zminéné

predpoklady potvrzeny.
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