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Abstrakt

V praci sa zaoberame simulaciou transformacie povodiiovych vin v otvorenych korytich, ktoré
definujeme ako proces zmeny tvaru povodiiovej viny pri jej postupe urcitym riecnym tsekom.
Proces transformacie je pomerne dobre opisate’ny matematickymi modelmi. Ich praktické vyuzitie
spociva v predpovedani povodiiovych prietokov v urcitom rienom profile, o umoziiuje riadenie
vodohospodarskych stistav v realnom case. Uplatiiuju sa aj pri tvorbe protipovodiiovej ochrany ako
stucast’ systému véasného varovania.

Matematické modely transformaicie povodiiovej viny v koryte toku rozdelujeme na hydraulické a
hydrologické. Hydraulické modely detailne opisujui spravanie sa transformacie prietokov v koryte
toku pomocou parcidlnych diferencidlnych rovnic. VyZaduji vel’ké mnoZstvo vstupnych udajov
(ako napr. opis geometrie koryta a drsnosti toku). Parametre tychto modelov maju fyzikalny
vyznam. MoZu byt priamo merané alebo vypocitané, a teda zostavenie modelov nevyZaduje udaje
o spravani sa simulovaného useku v minulosti. Hydrologické modely st v kontraste s hydraulickymi
zaloZené na napodobiiovani spravani sa systému v minulosti. Parametre modelov nie su viéSinou
priamo meratel’né, ale ziskavaju sa kalibraciou tychto modelov zo zodpovedajucich si vstupnych a
vystupnych hydrogramov. Jeden z najrozsirenejSich hydrologickych modelov u nas je multilinearny
model kaskady linearnych nadrzi (KLN).

Model KLN bol v tejto Stadii parametrizovany pomocou neurénovych sieti (UNS). Vystupom
pouZzitej UNS su optimalne hodnoty parametrov modelu KLN zohPadiiujic rozne odtokové stavy.
V praci bola pouzita dopredna neurénova siet’, ktora v procese ufenia vyuZiva metodu spitného
Sirenia chyb (feed-forward backpropagation). Na rieSenie daného problému bolo pouzité
programové prostredie MATLAB.

Navrhnuty hybridny koncept, v ktorom bol rie¢ny transformaény model KLN parametrizovany
pomocou UNS, v porovnani s KLN modelmi kalibrovanymi pomocou genetického algoritmu
dosahoval vysSiu presnost’ simulacie, ¢o nas motivuje overit’ navrhnuty koncept aj na inych
rieénych usekoch.

1. Uvod

Nasim dlhodobym cielom je zvysenie presnosti simulacie transformacie povodiovych vin
v otvorenych korytach. Transformaciu chapeme ako proces zmeny tvaru povodiiovej viny pri jej postupe
urcitym rie¢nym usekom, ktory je pomerne dobre opisateIny matematickymi modelmi. Pomocou nich je
mozné predpovedat’ povodnové prietoky v urCitom riecnom profile, ¢o umoziuje riadenie
vodohospodarskych sustav v redlnom c¢ase. Uplatituju sa i pri tvorbe protipovodnovej ochrany ako sucast’
systému v¢asného varovania.

Dolezitym parametrom transformacie prietokovej viny je postupova doba, ktora je definovana

ako Cas, za ktory postipia charakteristické body povodniovej viny (napr. vrcholy alebo medzivrcholy)



riecnym usekom. Do postupovej doby transformovanej povodnovej viny si premietnuté morfologické
a hydraulické charakteristiky simulovaného rie¢neho tseku a tvar prietokovej viny na pritoku.

Komplexné procesy, ako su zrazky a povodne, by bolo mozné lepSie modelovat’ a predpovedat
dekompoziciou problému na komponentné procesy. Pritom sa vyuzivaju fyzikalna podstata procesov a
udajovo zalozené nastroje, modely ¢asovych radov alebo tradi¢né Statistické metody (Ganguly a Bras,
2001). Pre takyto pristup zaviedli Ganguly a Bras (2001) nazov hybridny. V principe sa jedna
o kombinovany deterministicko—stochasticky modelovaci pristup. Modelovanie takymto hybridnym
pristupom zohladiiujucim mnozstvo rozlicnych hladisk, si vyzaduje aj vhodné tudajovo zalozené
predpovedné metddy, ktoré berti do ivahy nelinearitu modelovanych procesov.Takéto hybridné modely sa
pouzivaju aj v inych oblastiach predpovedania a optimalizacie (napr. rieSenie optimalizacnych problémov
(Reyes-Aldasoro, 1999)). Cielom tejto §tudie bolo skibit dva rézne modelovacie pristupy v ramci
hybridného modelovania to koncep¢ny riecny model kaskady linearnych nadrzi (KLN) a .umelych
neurénovych sieti (UNS).

V stadii st prezentované a porovnané vysledky z prace Stirek (2009), v ktorej sa skibili dva rozne
pristupy vradmci hybridného modelovania ato koncepéného multilinedarneho modelu KLN a datami
riadené modely akymi st UNS. V radmci hybridného modelovania boli neurénové siete pouzité napr.
v Taskaya-Temizel (2005). Princip navrhnuty v Strek (2009) bol inovativny spdsob pouzitia UNS ako
simuldtora parametrov modelu vredlnom c¢ase. Vystupom pouzitej UNS boli optimalne hodnoty
parametrov modelu KLN zohl'adnujuc odtokové stavy pocas transformécie prietokovej viny. Na rieSenie

daného problému bol pouzity Neural Network Toolbox ako nastroj programového prostredia MATLAB.

2. Hydrologicky rie¢ny model kaskady linearnych nadrzi (KLN)

Hydrologické riecne modely st numerické metody, ktoré napodobiiuji transforméaciu prietokovej
viny medzi dvomi riecnymi profilmi. Rozdelujeme ich do dvoch hlavnych kategorii: hydrologické
a hydraulické modely.

Hydraulické modely detailne opisuji prudenie vody v koryte toku pomocou parcidlnych
diferencialnych rovnic, ktoré vyzaduji velké mnozstvo parametrov modelu ako opis geometrie
koryta a drsnosti rieéneho useku. Tieto idaje mézu byt priamo merané alebo odhadnuté. Ich ziskavanie je
vSak Casovo aj finanéne velmi narocné. Hydrologické modely st v kontraste s hydraulickymi zaloZené
na Stadiu spravania sa modelovaného javu v minulosti. Parametre takychto modelov zvycajne nie su
meratelné, ale ziskavaju sa kalibraciou modelov zo zodpovedajucich si vstupnych a vystupnych radov
historickych udajov riecneho modelovaného useku. Medzi najrozsirenejSie hydrologické modely patria

metddy Muskingum a Kalin-Miljukov (Kalinin-Miljukov, 1957).



V tejto Stadii bol pouzity hydrologicky transformac¢ny multilinedrny model, ktory vychadza
z pévodného konceptu modelu kaskddy linedrnych nadrzi (KLN) podla Kalinina a Miljukova (Kalinin-
Miljukov, 1957). Rie¢ne koryto sa modeluje pomocou série linearnych nadrzi. Model reprezentuje schéma
na obr.1, kde md kazdd nadrz (okrem prvej) pritok z predchadzajucej nadrze. Vstup do modelu /(?)
predstavuje prietok na hornom profile modelovaného tiseku, ktory je spolu s bo¢nymi pritokmi konstantny
pocas celého vzorkovacieho intervalu (a, a+1) odizke T. Vystup zkaskady Q(?) je zéroveir vystup

z rieéneho useku.
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Obr.1. Schéma modelu KLN, kde /(z) predstavuje vstupny prietok, I, bo¢né pritoky, O(t) vystupny

prietok z modelu a §; je stavova veli€ina reprezentujica objem vody v i-tej linearnej nadrzi kaskady.

Stavové rovnice modelu boli odvodené v praci Szolgay (1981), kde sa vychadzalo z rovnice
kontinuity a statickej relacie linearnej nadrze. Odvodené stavové rovnice st zapisané v tvare:
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kde E(a), E(a+1) su vektory objemov jednotlivych nadrzi v ¢asoch a , a+l. Q(a+1) je vystup
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Parametrami modelu su pocet nadrzi v kaskade n a parameter k, ktoré boli v minulosti pocas
modelovania povazované za konStantné. AvSak morfologické a hydraulické charakteristiky koryta
vyjadrené parametrami modelu su premenlivé v zavislosti na vodnom stave. Preto je pouzitelnost
modelu s kon§tantnymi parametrami obmedzena.

Premenlivost’ postupovej doby je mozné zohladnit' pouzitim principov multilinearity, ktory
pre hydrologické modelovanie navrhol Kundzewicz (1985) (Obr.2). Ide o kombinéciu dvoch koncepcii a
to operatora na rozdelenie vstupného signdlu do modelu na Ciastkové signdly a mnozinu linearnych

transformaénych submodelov, ktoré sa podiel'aju na transformécii vstupu na vystup zo systému.

Multilinearny model

Linedrny model

V=T y (1)

x(1) Operitor na
delenie
vstupov I(t)

Obr.2. Zakladna schéma multilinearity, ktorti navrhol Kundzewicz (1985).

Nelinearny proces transformacie odtoku v riecnej sieti sa pri uplatneni principov multilinearity
simuluje mnoZzinou linedrnych submodelov. V multilinedrnom modeli KLN je pouZité tzv. casové delenie
vstupného signalu, pritoku. Jednotlivé linearne submodely sa liSia hodnotou parametra kv kazdom
¢asovom kroku. Hodnotu & je mozné viazat’ na ovplyviujice faktory tak, aby model v kazdom ¢asovom

kroku ¢o najlepsie vystihoval modelovany proces.

3. Porovnanie vysledkov simulacie prietokovych vin pomocou modelu KLN

V tejto Studii porovnavame vykonnost’ simuldcie hybridného modelu KLN parametrizovaného
pomocou UNS (Surek,2009) s vysledkami predchadzajicich prac Danacova (2005), Strek (2006), Surek
(2008).

V Danacova (2005) bol model parametrizovany po Castiach linearnym vztahom k = f{I). Rie¢ny
usek sa modeloval kaskadou n rovnakych linearnych nadrzi zapojenych v sérii s parametrom £, ktory sa

menil v zavislosti na pritoku. Vplyv bo¢ného pritoku a pribreznej vegetacie bol zanedbany. Ako indikator



tvaru hl'adanej zavislosti boli pouzité body postupovej doby vrcholov v zavislosti od vstupnych pritokov
do modelovaného useku. Optimalna zavislost’ sa h'adala pomocou metddy pokus-omyl.

Surek (2006) optimalizoval tvar zavislosti k = f{I) pomocou GA. Vzt'ah povazoval za po &astiach
linearnu funkciu, priom pocdet useliek bol polas modelovanie konstantny aich dizka rovnaka.
Optimalizaénym kritériom bola zhoda medzi vystupnym prietokom z modelu a odpovedajicim
pozorovanym prietokom vo vystupnom profile z modelovaného useku. Tato zhoda bola vyjadrena Nash-
Suctliffovym koeficientom (pozri rovnicu 7).

V Surek (2008) v kontraste so $tudiou Strek (2006) pouzil flexibilnejsi tvar zavislosti k=f{I)
optimalizovany taktiez pomocou GA. Zavislost bola zostrojena z retazenych vektorov nerovnej dizky.
V praci sa vysetroval aj optimalny pocet vektorov v zavislosti.

V stadii Surek (2009) bol multilinearny koncept modelu KLN parametrizovany pomocou UNS, ktora
v modeli nahradila doposial’ pouzivanu regresnu zavislost' k=f(1). Bola pouzitd dopredna neurénova siet,
ktora bola natrénovana tak, aby odhadovala pre rdzne prietokové stavy optimalnu hodnotu parametra k.
Zohladnovala vplyv sezonnosti v roku, vplyv bo¢nych pritokov do simulovaného pritoku ako aj vplyv

tvaru povodiiovej viny. UNS ako vstup pouziva :

= {daje o prietoku na vstupnom profile do modelovaného tseku s niekol’ko hodinovou historiou,

aby mala UNS informaciu o tvare transformovanej viny,

= {daje o prietoku na pritoku Zaya s niekol’ko hodinovou histériou, aby mala UNS informaciu
o tvare povodnovej viny,

= poradové ¢islo kalendarneho mesiaca, ¢o umoznilo zahrnut' vplyv pribreznej vegetacie.
Struktara vstupov je zndzornend na obr. 3.
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Obr.3. Struktara vstupov do zostavenej UNS siete.



Presnost’ simulécie hybridného modelu (Strek,2009) bola porovnavana s predchadzajicimi
pracami Danacova (2005), Surek (2006) a Surek (2008). Ako porovnavacie kritérium bol pouzity Nash-
Sutcliffov koeficient (Nash, 1970). Ziskané hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov z vyssie uvedenych
predchadzajtcich prac su v tab.1.
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kde Q_o je aritmeticky priemer meranych prietokov, Q) je merany prietok a Qum je simulovany prietok.

Na porovnanie presnosti simuldcie hybridného modelu KLN boli pouzité hodinové tdaje
z rieéneho tseku toku Morava medzi vodomernymi stanicami Moravsky Svity Jan — Zahorska Ves
z obdobia 1992-2002. Boli ziskané z archivov SHMU. Rovnaké tdaje boli pouzité v pracach Danacova
(2005), Surek (2006) a Surek (2008). Stcast'ou rie¢neho tseku s dva vyznamné pritoky Rudava a Zaya,

pomocou ktorych boli hydrologickou analégiou odhadnuté udaje o boc¢nom pritoku.

Tab.1. Porovnanie dosiahnutych hodnét Nash-Sutcliffovych koeficientov s predchadzajucimi pracami.

Predchadzajuce prace
o a/:’”dbi'o}:;'r:\‘y Model KLN | Model KLN |
Obdobie Optimalny linearny, manualnou kalibrovany kalibrovany Sl'Jc'as.na
model KLN kalibraciou pomocou GA pomocou GA| Studia
(Danacova 2005) (Surek, 2006) | (Surek, 2008)

06.06.1992 - 19.06.1992 0,919 0,942 0,3788 0,952 0,921
13.01.1993 - 14.02.1993 0,937 0,921 0,7706 0,934 0,935
08.11.1996 - 09.12.1996 0,976 0,976 0,8613 0,974 0,978
20.12.1995 - 06.01.1996 0,933 0,995 0,8584 0,929 0,948
29.08.1995 - 13.09.1995 0,980 0,982 0,7969 0,982 0,982
07.12.1993 - 01.03.1994 0,985 0,987 0,9687 0,987 0,986
17.11.1991-19.11.1991 0,972 0,989 0,8405 0,957 0,959
24.05.1994 - 06.06.1994 0,929 0,963 0,7857 0,983 0,944
04.09.1996 - 09.11.1996 0,950 0,983 0,7698 0,976 0,96
15.10.1998 - 05.12.1998 0,971 0,983 0,9759 0,985 0,969
09.02.1997 - 18.03.1997 0,925 0,985 0,9616 0,989 0,976
11.03.1993 - 06.05.1993 0,941 0,958 0,9446 0,964 0,946
20.01.1992 - 27.04.1992 0,975 0,984 0,9698 0,98 0,989
15.03.1996 - 12.06.1996 0,984 0,974 0,9751 0,973 0,975
Priemer: 0,956 0,973 0,847 0,969 0,962




Pre vizualnu kontrolu su na obr.4 a obr.5 prezentované vysledky transformacie hybridného modelu KLN

parametrizovaného pomocou UNS.
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Obr.4. Priebeh verifikacie prietokovej viny z obdobia od 4.9.1996-9.11.1996, pri pouzity model KLN
so vstavanou UNS. Nash-Sutcliffov koeficient dosiahol hodnotu 0,960.
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Obr.5. Priebeh verifikéacie prietokovej viny z obdobia od 9.2.1997-18.3.1997, pri pouzity model KLN
so vstavanou UNS. Nash-Sutcliffov koeficient dosiahol hodnotu 0,976.



Zaver

V studii boli porovnané vysledky simulacie z hybridného konceptu, v ktorom bola UNS pouzita
ako simulator parametra £ modelu KLN. Z porovnani Nash-Sutcliffovych koeficientov vsak vyplyva,
ze navthnuty koncept parametrizacie riecneho transforma¢ného modelu KLN pomocou UNS
nedosahoval taku presnost simulacie modelu ako v predchadzajucich pracach Danacova (2005)
a Surek (2008). Moze to byt’ spdsobené faktom, Ze predchadzajiice prace optimalizovali zavislost’ k=f{I)
priamo cez model KLN a ako optimaliza¢né kritérium bol pouzity Nash-Sutcliffov koeficient, zatial’ ¢o
suCasna Studia ho pouzila iba ako indikator presnosti simulacie. Ked’ze vysoka vykonnost’ modelu podla
subjektivneho hodnotenia nemusi nutne viest k dobrym hodnotdm Nash-Sutcliffovych koeficientov,
strohé porovnavanie Nash-Sutcliffovych koeficientov nemusi byt’ objektivne.

Optimalny linedrny model KLN nedosahuje presnost’ simulacie hybridného modelu KLN, ¢o nas
utvrdzuje o vyzname zapojenia principu multilinearity do transforma¢ného modelu KLN:

Autori ¢lanku predpokladaji, Zze celkovy potencidl parametrizacie KLN pomocou UNS este
nebol dostatocne vyuzity. ZlepSenie na riecnych tsekoch, kde bol model KLN parametrizovany
refazenou zavislostou nedosahuje uspokojivé vysledky. Dalsie spresnenie simulacie hybridného
konceptu modelu KLN by mohla viest' cez optimalizdciu UNS, na ktortl je model napojeny, pomocou

GA. Optimalizoval by sa tak hybridny model ako celok.

Tato praca bola podporovand Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade zmluvy ¢.APVV-

0443-07.
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