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Abstrakt

Obsah prispévku popisuje zpracovani zakladnich srazkovych dat a jejich rozsitfeni do
poZadovaného rozsahu. Pro popis srazkovych dat jsou pouZivany tzv. intenzitni
krivky zobrazujici vzajemny vztah intenzity desté a jeho doby trvani. V prispévku je
popsan zpiusob extrapolace téchto kiivek do poZadovanych oblasti. Postupna
extrapolace probiha ve dvou zakladnich krocich, kdy je nejprve potieba urcit
zavislosti pro vybrané stanice pro vétSi doby opakovani, neZ pro jaké jsou data
k dispozici. V dalsi fazi jsou pak nové ziskané intenzitni kiivky pro pozadované doby
opakovani extrapolovany do oblasti vétSich dob trvani desté. V druhé ¢asti prispévku
je ve stru¢nosti popsana aplikace téchto rozsifenych dat pro vypocet odtokové reakce
malého povodi po dopadu piivalové srazky.

1 Uvod

Pro ucely modelovéani srazkoodtokového procesu v hydrologii je potfeba mit dostatecné
mnozstvi vzorovych dat pro kalibraci modelu. Otazka, kde takova data ziskat a jak ovéfit jejich
dostateénou vérohodnost pro spolehlivé pouziti modelu po kalibraci, je slozitd. Piedné je vétSina
téchto dat zatizena pomérné velkym mnoZstvim neurcitosti. Model, pro jehoz uziti jsou uzita data
v tomto pfispévku popsana, pracuje s parametry pfi¢inného deste, veli¢inami popisujicimi geografické
vlastnosti povodi, pfipadné s dopliujicimi charakteristikami sledovanych povodi. Ze zadanych
vstupnich dat pak model vyhodnocuje ocekavanou odtokovou reakci povodi, a to skrze vystupni
hodnotu kulminac¢niho pratoku povodiového hydrogramu. Tato hodnota mize byt nasledné
porovnavéana s hodnotami limitnich prutokt, které jiz v daném povodi zplsobi problémy, pfipadné
Skody.

Pro popis charakteru pti¢inného desté jsou pouZzivany tzv. intenzitni kiivky, které urcuji vztah
doby trvani desté a jeho intenzity. Kfivky jsou vykresleny v n€kolika variantach, pficemz se lisi svou
periodicitou, tedy pievracenou hodnotu primérné dlouhodobé doby opakovani dané dest'ové udalosti.
Tento soubor dat je vyhodnocovan z dlouhodobého méfeni ve srazkomérnych stanicich. Hlavni
a vlastné dodnes nejpouzivanéjsi datovy soubor, ktery poskytuje podklady pro vykresleni intenzitnich
kiivek pro 96 stanic na uzemi Ceské republiky, sestavil v roce 1958 Ing. Josef Trupl — tzv. Truplovy
tabulky [1]. Zde je také uveden popis metodiky zpracovani srazkovych dat. Truplovy tabulky dodnes
slouzi jako relevantni podklad pro projekéni praxi v oblasti vodniho hospodarstvi.

Kalibrace vyse zminéného modelu vyzaduje sestaveni matice vzorovych dat, kterd musi mit
takovy tvar, jaky urCuje struktura modelu. Pocet fadkt této matice je dan poctem vzorovych
destovych epizod, pfi¢emz s rostoucim po¢tem téchto epizod roste i spolehlivost kalibra¢niho procesu.
Pocet sloupcti je pak dan poctem vstupnich/vystupnich veli¢in, se kterymi model pracuje. Obsah
piispévku priblizuje konstrukci matice vzorovych dat — rozsifeni podkladd, které je mozno ziskat
z Truplovych tabulek do pozadovaného rozmezi, protoze Trupl vyhodnocuje destové udalosti pouze
do dob trvani 120 min (coZ je nedostacujici) a do dob opakovani 20 let, resp. 25 let (coz je rovnéz
nedostacujici).

2 Extrapolace a sestaveni matice vzorovych dat

Matice vzorovych dat predstavuje soubor vstupnich a vystupnich hodnot, které slouzi pro
kalibraci modelu. Matice obsahuje sloupce reprezentujici vlastnosti povodi (plocha, sklonitost,
lesnatost, hodnota specifického odtoku z povodi v mist¢ uzavérového profilu povodi a primérna
hodnota CN pro povodi). Dalsi sloupce predstavuji parametry pri¢inného dest¢ — doba trvani
a intenzita. V poslednim sloupci je pak vystupni hodnota kulmina¢niho pritoku Q. Pocet fadk( matice
vzorovych dat je roven po¢tu povodi, ktera byla do této matice zahrnuta.



Matice obsahuje 251 povodi zcelé Ceské republiky, pfitemz naprostd vétSina znich leZi
v oblasti mistni piisobnosti brnénské pobocky Ceského hydrometeorologického tistavu. Pro odvozenou
hodnotu doby trvani pfi¢inné srazky bylo potfeba urcit intenzitu. V této fazi bylo potfeba vyiesit
nékolik dil¢ich problému. Pro pozadované stanice byly vétSinou k dispozici udaje o intenzitach pouze
pro niz$i N-letosti (doby opakovani) nez ty, které mély slouzit jako vstupy do modelu. Zaroven bylo
zapotiebi hodnoty z Truplovych tabulek extrapolovat do vétSich dob trvani nez 120 minut, coz jsou
maximalni hodnoty, které Trupl v tabulkach uvazuje. Bylo tedy nutné provést extrapolaci dvojiho
druhu: jednak extrapolace do vyssich N-letosti, jednak extrapolace do vysSich dob trvani. Oboji je
svym zpusobem snadno feSitelné napf. pomoci prolozeni vhodné spojnice trendu a nasledného uziti
vygenerované rovnice. Situace je vSak komplikovana zejména kvili vysokému pocétu nutnych
zopakovani této operace (ddno mnozstvim stanic a mnozstvim potiebnych N-letosti). Navic je potieba
do ziskanych rovnic dosazovat vzdy jiné hodnoty odvozenych dob trvani destd. Z uvedenych davodu
bylo ptikroceno k provedeni urCité algoritmizace. Pomoci programového prostiedi MATLAB byla
vytvorena fada scriptll pro automatické provadéni vyse uvedenych operaci, pfevazné s vyuzitim Curve
Fitting Toolboxu. Vstupem do tohoto procesu je rozsahla matice obsahujici udaje o zavislostech dob
trvani a intenzit de$tG dle Trupla pro vSechny potfebné stanice. Automatizovany postup nejdiive
extrapoluje kiivky do vysSich N-letosti (obr. 1). Pro prokladani uvedenych zavislosti byla pouzita
logaritmické funkce dle rovnice (1):

IN;y = a-In(N) + b, (1)

kde IN piedstavuje intenzitu v 1.s™".ha™ pro dobu T pii¢inného de§té v minutach, N predstavuje
N-letost a koeficienty a a b jsou voleny tak, aby kiivka co nejlépe pfiléhala znamym hodnotam.
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Obr. 1: Extrapolace intenzitnich kiivek do vyssich N-letosti

Po uvedeném odvozeni poloh téchto kiivek pro diive neznamé hodnoty v pozadovanych vyssich
N-letostech byla provedena extrapolace do vysSich dob trvani. Pro prokladani kiivek znamymi
hodnotami pro vyssi N-letosti byl hledan vhodny tvar rovnice. Pro feSeni tohoto problému byl pouzit
Curve Fitting Toolbox, ktery svym interaktivnim prostfedim umoziuje pomérné piehledné pracovat ve
fazi, kdy jsou hledany vhodné tvary regresnich rovnic. Pomoci nastroje Curve Fitting Analysis je
navic mozné¢ pro zvoleny typ rovnice zobrazit prubéh funkce v oblastech, do kterych ma byt
extrapolovano, takze I1ze pfedbézné kontrolovat, zda ma prib¢h funkce pozadované vlastnosti (obr. 2).
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Obr. 2: Ukazka vhodného (vlevo) a nevhodného (vpravo) pribéhu prolozené funkce

Pro uspésné prokladani kiivek museji byt splnény nésledujici pozadavky: zvoleny typ regrese
musi co nejlépe piiléhat bodim, ze kterych se vychazi; zaroven kiivky nesmi pro zadnou
z uvazovanych periodicit v ¢asech, které jsou uvazovany jako nasledné vstupy do modelu, zabihat do
prili§ nizkych nebo snad zapornych hodnot. Intenzity také museji s rostouci dobou trvani dest¢ vzdy
klesat. Rovnéz je zadouci, aby kfivky pro vyssi N-letost vzdy (pro stejny cas) vykazovaly vyssi
intenzitu. Uvedenym podminkam nejlépe vyhovovala rovnice nasledujiciho tvaru:

IN = M, Q)
T+q1

kde IN predstavuje intenzitu, 7 dobu trvani desté a p;, p, a q; pak koeficienty, jez jsou voleny tak, aby
ktivka co nejlépe priléhala znamym hodnotam.

Oba dva typy extrapolace intenzitnich kiivek jsou pak viditelné na nasledujicim grafu (obr. 3).
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Obr. 3: Extrapolace intenzitnich kiivek do vyssich N-letosti a vyssich dob trvani

Plnou ¢ernou ¢arou jsou zobrazeny pivodni Truplovy hodnoty. Kiivky ve vysSich N-letostech,
nez které uvadi Trupl, jsou zobrazeny teCkované. Extrapolace do vysSich dob trvani nez 120 min jsou
zobrazeny Carkované. Obr. 3 je ilustrativni — stanice, se kterymi bylo pracovano, maji v Truplovych



tabulkach zpravidla nasledujici N-letosti: 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 a 20 ¢i 25 let. RozSifeni bylo provedeno
pro N-letosti 50, 100 a 200 let, pfi¢emz pro G¢ely modelovani jsou vyuzity zejména 100leté hodnoty.
U vsech téchto kiivek pak bylo provedeno prodlouzeni do dob trvani az 400 minut, oproti ptivodnim
120 minutam.

3 Aplikace rozSifené matice dat

Nov¢ vznikla matice vzorovych dat byla pouzita pro kalibraci modelu sestaveného na bazi
teorie moznosti. Blizsi informace o fuzzy logice Ci teorii moznosti v souvislosti s danou tematikou
nejsou soucasti tohoto prispévku a jsou k dispozici dohledani napt. zde [2], [3], [4]. Model ze
zadanych vstupnich veli¢in urcuje velikost odtokové reakce malého povodi na piivalovou srazku.
Model byl sestavovan pomoci programového prostiedi MATLAB, prevazné s vyuzitim Fuzzy Logic
Toolboxu. Zakladni schéma je patrné z nasledujiciho obrazku (obr. 4):

Obr. 4: Zakladni struktura modelu

Zakladni schéma modelu predstavuje sekvenci inferen¢nich systému, které tvori vzdy
2 vstupyjici veliCiny (oznaCeny obecné in) a jedna vystupni veli¢ina (ouf). Jednotlivé systémy jsou
fazeny za sebou tak, ze ke kazdé dil¢i vystupné veli¢iné je vzdy pfidana dalsi vstupujici veliina tak,
aby celkov¢ tvorily par do dalSiho inferen¢niho systému. Vyjimku pfedstavuje vstup P reprezentujici
plochu povodi — plochou je posledni vystupni veli¢ina prosté prenasobena.

Kalibrace modelu probiha tak, ze model je opakované spoustén vzdy s pozménénymi parametry.
V kazdém cyklu dochazi ke tfem typim modifikaci: tvar baze pravidel (pfifazeni vystupni mnoziny
dané kombinaci mnozin na vstupech), poloha a tvar funkci moznosti (obdoba funkci pfisluSnosti
u fuzzy modelovani; popisuji dané universum) a vahy jednotlivych pravidel z matice baze pravidel.
V kazdém béhu kalibrace jsou pocitany hodnoty kriterialnich funkci, pficemz je snaha zminénymi
modifikacemi dosahnout pozadované extremalizace kriteridlnich funkci. Cely proces pracuje s paméti;
pokud v kalibra¢nim cyklu neni modifikaci dosazeno vhodnégjs$iho tvaru modelu (pfiznivéjsich hodnot
kriterialnich funkci), dojde k navratu k zatim nejleps$i dosazené modifikaci modelu, ze které se
nasledné vychazi pii dalsi modifikaci.

4 Ukazka vysledkii

Zde je uvedena ukazka vysledkn, kterych bylo dosazeno pomoci jedné ze zvolenych
vypocetnich variant modelu. Jedna se o variantu, kdy do modelu postupné vstupuji vstupni veli¢iny
v nasledujicim poradi (dle zakladni struktury modelu — obr. 4): sklonitost povodi [-], lesnatost [%],
pramérny specificky dlouhodoby pritok v zavérovém profilu povodi [1.s”.km™], hodnota CN ¢&isla [-],
doba trvani desté [min], intenzita de§té [mm.hod™], plocha povodi [km?]. Pro kalibraci modelu byla
pouZita rozSifena matice vzorovych dat, ktera byla sestavena vyse popsanym postupem.
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Obr. 5: Vztah modelového a vzorového prutoku po kalibraci modelu

Takovato kalibrace modelu mtize byt povaZzovana za uspéSnou. Korelace uvedenych veli¢in
(prutok ze vzorovych dat a modelovy prutok) dosahuje hodnot 0.877. Kazdy z vykreslenych bodt
predstavuje jednu destovou udalost. V idedlnim (a Cisté teoretickém) stavu by vSechny body lezely na
naznacené Uhlopfi¢ce. Kalibrovany model je rovnéz testovan tzv. citlivostni analyzou, pii které je
sledovan vliv kazdé ze vstupujicich veli¢in na vystupni hodnotu pritoku. Popis principu této
citlivostni analyzy je nad ramec obsahu tohoto prispévku. Lze vSak konstatovat, Ze vysledky analyzy
jsou ptiznivé; model na vSechny vstupni veli¢iny né&jakym zplisobem reaguje, coZ je primarni
pozadavek. Rovnéz lze fici, Ze reakce modelu je adekvatni alogicka. Napf. s rostouci hodnotou
intenzity ¢i doby trvani pficinného desté roste i odtokova reakce. Opacny vliv je mozné vysledovat
pouze u vlivu lesnatosti povodi, coz je zadouci — s rostoucim procentem lestt v povodi roste i retencni
schopnost povodi a klesa mnozstvi odteklé vody.

5 Zavér

V piispévku byl popsan zplsob sestaveni matice vzorovych dat pro ucely jednoduchého
modelovani v oblasti hydrologie. Matice obsahuje tdaje o geografickych parametrech sledovanych
povodi a parametry uvazované pri¢inné piivalové srazky. Byl popsan postup nutnych dil¢ich
extrapolaci — jednak do vySSich N-letosti, jednak do vétSich dob trvani. Oba typy extrapolace byly
provedeny vzdy pro nejblizsi stanici daného povodi, a to pomoci fady scriptli s vyuzitim Curve Fitting
Toolboxu. Jedna se o vhodny néstroj pro feSeni tematiky obdobného typu. Noveé vznikla matice
(extrapolovand do pozadovanych rozmérd) svymi hodnotami respektuje zakladni hydrologické
zakonitosti, a lze ji tedy pouzit pro vySe zminéné tcely. Celkem byla zpracovana matice Citajici 251
povodi z celé Ceské republiky.

Sestavena matice byla pouzita pro kalibraci modelu, ktery urcuje miru odtokové reakce malého
povodi na privalovou srazku. Z uvedenych vysledkt (obr. 5) je patrné, ze model je schopen adekvatné
reagovat na zadané vstupni hodnoty. Danou problematiku ma smysl fesit pomoci uvedenych nastroja.
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