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Abstrakt

Castym tikolem realnych i scénafovych prognoz inzenyrské hydrologie je vyuziti simulaéni techniky
matematickych modeli pro procesy na malych povodich. Tato povodi mivaji ¢asto plochu do 35 km?,
jejich charakter byvéa v horskych a podhorskych oblgstech bystfinny (index bystfinnosti K > 0,1) a
obvykle nejsou vybaveny limnigrafickym métenim. Skody, které plisobi v povodi, byvaji enormni a
rozsah t&chto byst¥in je asi 35 % (18 000 km) délky drobnych vodnich tokii Ceské republiky (Bélsky,
1999).

Proto bylo vybrano experimentalni povodi bystfiny Smédé (UP Bily potok) v Jizerskych horach jako
modelové tizemi pro simulace extrémnich srazko-odtokovych procestt dvou odlisnych modelt. Pro
vzajemné vyuziti jsme vybrali k simulaci vyznamnych srazko-odtokovych epizod fyzikalné zalo-
zeny hydrologicky 2D model KINFIL a ¢isté matematicky ,,ucici se* model aplikace neuronovych
siti MANS. Neuronova sit” je matematickym modelem nelinearni funkéni zévislosti mezi vstupy a
vystupy s volnymi parametry (vahami), které se nastavuji gradientnim ucicim algoritmem s mnoha
iteracemi, béhem kterych se prochdzeji kalibracni data.

Abstract

Often task for real and scenario prognosis in engineering hydrology is usage of simulation techniques
of mathematical models for processes in small catchments. These catchments have often area till
35 km?, their character is subcritical in mountainous and sub mountainous areas (index of torrent
K> 0,1) and often there is not a water stage gauge. Damages in their catchments are enormous and
length of torrents is about 35 % (18 000 km) of the total length of small rivers in the Czech Republic
(Belsky, 1999).

An experimental mountain catchment Sméda (profile “Bily potok™) in “Jizerské hory” Mountains
was chosen as model area for simulation of extreme rainfall.runoff processes of two different models.
For evaluation and simulations of important rainfall runoff episodes we have chosen a physical based
hydrological 2D model KINFIL and a mathematical “learning” model of application neural networks
MANS. Neural network is a mathematical model of non linear functional dependence between inputs
and outputs with free parameters (weights), which are made by gradient learning algorithms with
much iteration, where calibrating data are run

Kli¢ova slova: KINFIL, povodi Smédé, neuronova sit, predpovéd povodni

Key words: KINFIL, Sméda catchment, neural network, flood forecasting
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Uvod

Rychlé katastrofické stavy zptisobené extrémnimi srazko-odtokovymi epizodami Ize ¢asto pozorovat
na malych bystfinnych povodich, kde kolisani pritokti a splaveninového rezimu mtze byt enormni.
Tak tomu je 1 na bystfinach Jizerskych hor, kde povodi Smédé bylo vybrano jako piipadova studie
tohoto pfispévku. Konvektivni srdzky s vysokymi intenzitami dopadajici na relativné malou plochu
povodi, jeho velky sklon i sklon nivelety toku, devastace koryta toku a jeho okoli erozi a sedimentaci
splavenin plisobi zpravidla velké skody (Kovar, Kiovak, 2002).

ZlepSovani metod pfedpovédi pritokli a stanoveni objemt povodiovych vin ma nesporné velky
vyznam pro ekonomiku i Zivotni prosttedi (Camrova et al., 2006). Zakladnim hydrologickym pod-
kladem pro navrh opatieni proti zaplavam nebo erozi jsou navrhové hodnoty N-letych prutokd. V po-
slednich desetiletich vzrostl vyznam pouziti matematickych modelti srazko-odtokového procesu,
zalozenych na fyzikalni podstaté infiltrace, vytvareni povrchového odtoku a jeho pohyb po svahu a
dale hydrografickou siti. Pfedlozena studie je pfispévkem k proveéfeni moznosti uréeni navrhovych
pratokti na malych povodich modelem KINFIL (Kovar, 1992). Tento model vznikl kombinaci me-
tody odtokovych kiivek a feSeni infiltrace Morel-Seytouxovymi rovnicemi (Morel-Seytoux, Verdin,
1981). Simulace povrchového odtoku je feSena modelem kinematické viny (Singh, 1996) pii re-
spektovani podrobné topografie povodi. Topografické vlastnosti terénu jsou zpracovany softwarem
ArcGIS. Spolehlivost téchto modernich metod matematického modelovani a jejich propojeni se sys-
témy GIS je imérnad vérnosti matematického popisu fyzikalniho procesu a rozsahu i spolehlivosti
pouzitého datového souboru.

Druhym modelem je model neuronové sité, kterd je tvofena z neurond, kam proudi informace ve
formé vzrucht. U¢eni neuronu je mozno si zjednodusené predstavit jako upravy sité tak, aby k ex-
citaci dochazelo pfi urcitych kombinacich vstupnich signalti (Rumelhart, McClelland, 1986). Pocet
neuront a jejich vzajemné propojeni v siti uréuje topologii neuronové sité. Podle vyuziti rozliSujeme
predevsim vstupni, a vystupni neurony. Vstupni neurony odpovidaji receptoriim, vystupni neurony
efektorim a propojené pracovni neurony mezi nimi tvofi pfislusné drahy, po kterych se §iii vlastni
vzruchy (Lippmann, 1987). Tyto drdhy se v matematickém modelu nazyvaji cestami. Sifeni a zpra-
covani informace na cesté v siti je umoznéno zménou stavlli neuronti nachazejicich se na této ceste.
Stavy vsech neurontl v siti ur€uji tzv. stav neuronové sité a synaptické vahy vsech spojti predstavuji
tzv. konfiguraci neuronové sité. Pro uceni neuronové sit€ se nejcasteji pouziva nelinearni gradientni
algoritmus nejvétsiho spadu a jeho vylepSeni nazyvané v tomto kontextu algoritmem zpétného §i-
feni (Neruda et al., 2005). Pfedmétem vyzkumu bylo vzajemné porovnani obou modeld, KINFIL a
MANS, zjisténi jejich pfednosti a nedostatkll véetn¢ moznosti vzajemného uplatinovani pozitivnich
zkuSenosti.

Metody a material

Popis povodi a mapové podklady povodi Smédé

Povodi Smédé lezi v severni casti Jizerskych hor a od roku 1957 je vybaveno limnigrafem v uzavé-
rovém profilu Bily Potok a postupné nékolika srazkomérnymi stanicemi v Hejnicich, Novém Mésté
pod Smrkem, Visnové a v Bilém Potoce. Toto povodi je svymi vyznamnymi srazko-odtokovymi
epizodami Castym zdrojem povodiovych katastrof, které tento projekt zahrnuje do svych analyz.
Tabulka 1 uvadi fyzikalné geometrické charakteristiky povodi k uzavérovému profilu Bily Potok.
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Tab. 1: Fyzikaln¢ geometrické charakteristiky povodi Smédé, UP Bily Potok

Charakteristika Jednotka Hodnota
Plocha povodi (km?) 26,58
Délka udolnice (km) 13,3
Sklon udolnice (%) 6,9
Nadmoiska vyska (mn. m.) 403-990
Stredni Sitka povodi (km) 1,96
Sklon povodi (Herbst) (%) 22,2

Tabulka 2 poskytuje zakladni hydrologické poméry povodi Smédé v podobé primérnych ro¢nich
uhrni srazek a odtokti a N-letych pritoku.

Tab. 2: Hydrologické poméry povodi Smédé, uzavérovy profil Bily Potok (CHMU)

Povodi Smédé Roc¢ni thrny (mm) N-leté pritoky (m* - s)
Sré'iky OdtOk Ql QZ QS Ql() Q20 QSO QIOO
Bily potok 1426 1116 21 33 54 74 97 132 162

Ve struéném prehledu uvadime zakladni geologické, puidni, vegetacni a hospodarské udaje této Casti
Jizerskych hor ve vztahu k disledkim vyznamnych srazko-odtokovych udalosti. Z hlediska posko-
zovani zemi zvySenym povrchovym odtokem a naslednymi eroznimi procesy, pokladame za dtle-
zité zduraznit zejména nasledujici udaje:
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Geologicky podklad jizerského masivu tvofi bioticka, hrubé zrnitd, nebo porfyricka Zzula,
snadno podléhajici zvétravani a tlomkovité se drobici na jemné frakce.

Nejcastéjsim ptidnim druhem jsou mélké, lehké, hrub€ zrnité hlinito-piscité pady typu raselin-
nych horskych podzoli, raselinnych piid, na ptikrych svazich pak kamenné sut¢.

Nepftizniva struktura i textura ptid a mékkost ptidniho profilu spolu s nedostatkem humusu
umoziuji snadnou erodovatelnost ptid.

Cetnost a amplituda srazkovych extrémi fadi Jizerské hory mezi nejexponovandjsi oblasti ve
sttedoevropském méfitku (nejvyssi kratkodoby tthrn 69 mm za 15 min, nejvyssi denni thrn
v r. 1877: 345 mm ve stanici Nova Louka — rekordni udaje v CR).

Znacéné sklony tizemi (az 30-50 %) a délky svaht (400—-1000 m) umoziuji plo$né eroze na
vymolovou az strzovou formu.

V Jizerskych horach se vyskytuji i tzv. mury, nazyvané také hlinito-kamenné ptivalové proudy
nebo bloko-bahenni proudy. Je to rychly pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu, kde
jsou vedle jemnozrmného materidlu i tlomky a bloky skalniho podlozi. Zpisobuji zménu re-
li¢fu a vznikaji hlavné po intenzivnich ptivalovych srazkach na svazich o sklonu minimalné
30°. Intenzivni srazky v srpnu 2010 na severnich svazich Smédavské hory zptisobily utrzeni
n¢kolika zemnich sesuvi.

Utinky imisi, abiotickych i biotickych kalamit vyvolaly v 70. az 80. letech zvysenou té&bu a
negativni disledky s ni souvisejici (ryhy po ptiblizovani a odvozu difevni hmoty). To vyvolava
diive neznamé formy ,,antropogenni eroze* se zintenzivnénim prioritnich cest soustfedéného
povrchového odtoku, vytvarejicich erozni ryhy nepravidelného profilu o Siice 3—4 m a hloubce
iptes 1 m.

Imisemi oslabené porosty byly pak mén¢ odolné viici biotickym Skiidctim i abiotickym vli-
vum. Kalamitni pfemnoZzeni obale¢e modiinového (1979) a kiirovce smrkového (1984) zpii-
sobilo nasledné §kody na lesnich porostech. Z abiotickych ¢initell je mozno jmenovat pra-
videlné vétrné smrsté, plsobici polomy, v zimnich obdobich sné¢hové polomy. Tyto Skody se
nejvyraznéji projevily na mélce kotenicich smrkovych monokulturach.
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Porosty na povodi Smedé tvoti prevazné smrky (80-90 %), dale buky a javory (az 15 %), na raselin¢
se vyskytuje kosodfevina a kle¢, v mlazinach jsou roztrousené bfiza a jetab. Nova vysadba vsak in-
tenzivné pokracuje, takze holiny, na kterych po odlesnéni vyrtstaly bylinné porosty titiny chloupka-
té, jsou postupné osazovany. Druhova skladba dfevin je vSak jina, odolnéjsi vici kalamitam, s lepsi
funkci lest protieroznich a infiltracnich.

V ptipadé destovych soubori srazko-odtokovych epizod je pro pouziti simulace modelem KINFIL
dilezité spravné urcit hodnoty odtokovych kiivek ,,CurveNumbers®“ CN (US SCS, 1992) pro nasy-
cené pfedchozi vlahove podminky (PVP II) jako vychozi hodnoty dalSich parametr (CN,, CN,, ) a
nasledn€ hydraulickou vodivost K a sorptivitu S (pfi polni vodni kapacit¢ PVK). Hodnoty CN a tim
i hodnoty potencialni retence vrchni aktivni pidni zoény jsou ovliviiovany hospodaiskym vyuzitim
pozemkd, které jsou pievazné zalesnéné. Lesni hydrologické podminky ovliviiuji zejména intercep-
ci, infiltraci a akumulaci vody v pokryvné vrstvé lesni pudy (humozni hrabanka). Podle hloubky
hrabanky (HH od 0 do 15 cm) a tfidy jeho ulehlosti (TU) se stanovi tfida lesnich hydrologickych
podminek (TLHP). Pro tyto hodnoty TLHP byla podle hydrologickych skupin ptid odvozena pramér-
na ¢isla odtokovych kiivek CN.

Primeérné hodnota zastoupeni zrn 1. kategorie je 25-30 %, kde v tfid€ I (oglejen¢ a raSelinné pidy —
3P-d) dosahuje hydraulicka vodivost K  hodnot do 10 mm hod™'. Vzhledem ke tfid¢ ulehlosti humusu
TU =1 (hl. do 5 cm) je mozno zaradit zalesnény povrch povodi do tfidy hydraulickych podminek
TLHP = 2 a nasledné CN pro skupinu pid C, CN =79, pro B - CN = 69.

Tab. 3: Zastoupeni pozemkil na povodi Smédé, UP Bily Potok

Zastoupeni % plochy HSP (hydrol. skupina piid) Vazeny prumér CN hodnot
70 % C 0,70 - 79 =553
Lesy 88
18% B 0,18-69=12,4
Pastviny (holiny) 7 7% C 0,07-79=5,5
Orna puda 3 3%B 0,03-79=24
Zastaveéno 2 2% — 0,02-98=1,9
CN,, = 77,0 (zaokrouhleno)
CELKEM 100 100 %
CN,, = 89,0

Tab. 3 je ptehlednou evidenci ¢isel hodnot odtokovych kiivek. Pro kalibraci parametri modelu je
tieba predevsim vybrat charakteristické pary srazko-odtokovych epizod tak, aby desté byly kratké a
vydatné, povodi pfedem nasycené predchozim destém, aby co nejdiive doslo ke kulminaci pritoku.
Znamena to, ze epizoda by méla byt nejlépe na II1. kategorii platnosti CN kiivek (tj. nizké hodnoty
hydraulické vodivosti a sorptivity). Ke kalibraci byly vybrany epizody, jejichz charakteristiky jsou
uvedeny v Tab. 5.

Tab. 4: Vybrané srazko-odtokové epizody (KINFIL) na povodi Smédé (kalibrace)

, . Datum (zad4tek) i H, H, Q...
Cislo epizody .
epizody mm - h! mm mm m’-s!
02 10/08/1964 11,8 150,3 26,2 46,60
03 01/07/1971 10,1 77,3 50,5 33,75
04 20/06/1977 12,4 37,7 37,0 37,89

Proménnai_ v Tab. 4 je nejvySsi intenzita dest€, H_ vySka desté, H ; soucet predchozich desti za 5
dnt pied zacatkem epizody a Q__ kulminacni pritok. U vybranych kalibracnich epizod jsme si byli
védomi, Ze delsi doba (35-45 let) uplynuld mezi kalibra¢nim a valida¢nim obdobim u modelu KIN-
FIL do jisté miry zménila stav vyuziti pozemkt (land use) na povodi Smeédé. Hodnoceni simulace pro
kalibraci parametri modelu KINFIL ukazuje Tab. 5.
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Tab. 5: Hodnoceni simulace vybranych epizod pro kalibraci parametrti na povodi Smédé

0 . Datum (za&atek) Mérené Vypoctené Rozdil kulminace | Nash-Sutcliffiv
Cislo epizody q o .
epizody Q,..(m*s™) QC, (m*s™) (%0) koeficient ()
02 10/08/1964 46,60 38,17 -18,01 0,52
03 01/07/1971 33,75 40,22 19,17 0,62
04 20/06/1977 37,89 35,45 3,14 0,99

Kritéria kalibrace jsou pfijatelnd, rozdily v kulminacich méfenych a vypoctenych hydrogramti i Na-
sh-Sutcliffuv koeficient shody na solidni Grovni podle kritérii WMO (1984) pouze v ptipadé epizody

04.

Pro vybér validacnich epizod jsme se zam¢rili na epizody nedavné, od roku 2008, které poskytuje
Tab.6, udavajici objemy efektivnich dest’d (tj. objemy odtoku) jednotlivych srazkomérnych stanic.

Tab. 6: Vybrané srazko-odtokové epizody na povodi Smédé (validace)

é.iSIO Zacatek epizody | Konec epizody DOIZ;:;;’am Objem efejl::th:nich deStt (mm)
epizody ety (=primého odtoku)
Bily Potok | Hejnice Np"‘é;l;/l[f:ntf Visiova
1 29.10.2008 1:00 | 31.10.2008 11:00 59 27,7 55,2 55,4 47,5
2 24.6.2009 17:00 | 25.6.2009 20:00 29 15,5 15,3 29 14,1
3 2.6.2010 8:00 4.6.2010 18:00 59 38,1 61,8 56,5 30,8
4 23.7.201022:00 | 25.7.2010 12:00 39 28,7 55,8 58,4 44,6
5 6.8.2010 14:00 8.8.2010 23:00 58 134,8 268,6 165,3 108,4
6 14.8.2010 0:00 14.8.2010 20:00 21 14,5 24,3 22,0 27,2

Dalsi tabulka (tab. 7) uvadi thrny piedchozich srazek, index predchoziho nasyceni APL, a tfidu
nasyceni (II-III) pro jednotlivé epizody. Epizodni objemové hodnoty CN a objem retencni zony
poskytuje Tab. 8.

Tab.7: Stav nasyceni povodi 30 dni pied zac¢atkem epizody

efiis(:gy Zaézzi;edl;epi- Uhrn srazek 30 dni pied za¢atkem epizody (mm) gll:;ig Trida nasyceni
Hejnice Nové Mésto Vaz. pramér
vaha 0,830 0,170 1
1 29. 10. 2008 84,2 94,5 86,0 79,9 I
2 24.6.2009 195,4 226,1 200,6 186,6 I
3 2.6.2010 1448 150,8 145,8 135,6 I
4 23.7.2010 88,9 97,3 90,3 84,0 il
5 6.8.2010 164,0 175,2 165,9 154,3 I
6 14.8.2010 480,0 383,0 463,5 431,0 11
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Tab. 8: Srazko-odtokové vysky epizod a objemove CN_ |

Cislo Zatatek epi- Srazky Odtok Obj el;lé;e;fenéni Objemova hodnota CN_ |
epizody zody P (mm) Q (mm) A (mm) ©)
1 29.10. 2008 54,6 26,3 37,3 87,2
2 24.6.2009 21,1 15,7 5,4 97,9
3 2.6.2010 44,8 38,6 5,7 97,8
4 23.7.2010 79,1 29,1 76,3 76,9
5 6.8.2010 199,7 136,8 63,5 80,0
6 14.8.2010 22,2 14,7 8,1 96,9

Objemové hodnoty CN_ kiivek a hodnoty objemil reten¢ni zony jsou vypoCteny z objemi srazek a
odtokll dle znamé metodiky (US SCS, 1996):

o — 25400
vl T A+ 254
(1)
A=5P+105Q—55Q 2o +4
lerg
(2)
kde

CN objemova hodnota CN (-)

vol

A retence povodi (mm, viz US SCS, 1992)

P pri¢inna srazka (mm)

Q pfimy odtok (mm)
Tab. 9: Hydrologicka bilance povodi 30 dni ped zacatkem epizody (P=AE+O+AW)

e[():iis(:gy f;f;fﬁ;‘ P AE sQ AW VOLCN | APL, ngy"f:ni
Srazky Ai‘;;ilr“i Odtok | Diference (P-0)
(datum) (mm) (mm) (mm) (mm) ) (mm) )

1 29.10.2008 86,0 38,2 22,5 +25,3 87 79,9 11
2 24.6.2009 96.1 19.8 39.9 +36.4 08 186.6 T
3 2.6.2010 145,7 57,4 40,4 +47,9 98 135,6 111
4 23.7.2010 90,3 28,3 18,6 +43.4 77 84,0 11
5 6.8.2010 123,8 73,6 49,1 +1,1 80 154,3 111
6 14.8.2010 121,3 45,1 52,7, +23,5 97 431,0 111

Pred epizodami pouzitymi pro validaci byly v délce 30 dnti (pfed zacatkem kazdé epizody) vypocita-
ny hodnoty ¢lenti bilan¢ni rovnice (viz tab. 11) modelem WBCM-5 Water balance conceptual model
(Kovat et al. 2004) a z nich ureny tfidy nasyceni vodou. Soucasné byly také vypocteny hodnoty
indext pfedchozich srazek (30 dnii) APL,.
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2.2 Mapové materialy GIS povodi Smédé (profil Bily Potok)

V ptedlozené studii byly vyuzity néstroje GIS pro vytvoteni digitdlniho modelu terénu, hydrologic-
kych skupin ptid, hospodatského vyuziti pozemki a rozdéleni feSeného povodi Smédé na subpovodi.
Pouzitymi softwarovymi prostiedky byly produkty ArcGIS 9.3 s rozSifenim Spatial Analyst. Vycho-
zimi materidly byly rastr zdkladni mapy 1 : 10 000 (ZABAGED II), digitalni mapa BPEJ a systém
HEIS. Vyslednymi produkty jsou mapy na obr. 1: Hlavni charakteristiky povodi Smédé obsahujici:
a) ortofotomapu, b) vyskové poméry, c) geologické poméry, d) sklonitost, e) pidni poméry a f) vy-
uziti pozemkd.

Syntetickym geografickym produktem je mapa obsahujici hydrologické informace, vyzadované mo-
delem KINFIL. Tyto informace jsou obsahem tab. 10, ktera popisuje geometrickou schematizaci
subpovodi véetné vyuziti pozemku. Tabulka poskytuje systém cislovani subpovodi smérem od roz-
vodnice k uzavérovému profilu s rozliSenim horniho segmentu (S) a desek levé (L) a pravé (R) strany
toku Smedé.

b) Vyskové poméry

max: 1148 m nm

smér Liberec

min: 371 m nm

Exper. C3 sub-povedi
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Obr. 1: Hlavni charakteristiky povodi Smédé
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Obr. 2: Povodi Smédé (BP) — rozdéleni na subpovodi

Tab. 10: Schematizace povodi Smédé

Kaskdda/ | Plocha ;2)‘3‘1)‘; Deska | Plocha 1:;'1(“‘3 Délka | Sklon | TTP | Les (;ls(:‘c‘;': p%:csltn.a

subpovodi | (km?) (km) (km?) (km) (km) ) (%) (%) (%) (%)
S1 164 | 18 | s11 | 1,12 | 08 | 126 | 0178 | 000 | 9930 | 000 | 0,70
s12 | 053 0,60 | 0,114 | 0,00 | 9460 | 000 | 5.0

R1 184 | 135 | R1 | 184 | 136 | 135 | 0070 | 0,00 | 99,60 | 0,00 | o040
R2 144 | 075 | R21 | 096 | 193 | 050 | 0,097 | 0,00 | 99,60 | 0,00 | 040
R22 | 048 025 | 0204 | 0,00 | 9990 | 000 | 0,10

R3 199 | 180 | R31 | 1,08 | 110 | 098 | 0213 | 0,00 |100,00| 000 | 000
R32 | 0091 0.83 | 0394 | 0,00 | 9990 | 0,00 | o010

R4 191 | 1,75 | R41 | 097 | 1,09 | 089 | 0243 | 080 | 9150 | 0,00 | 7.80
R42 | 095 087 | 0424 | 0,00 |100,00] 000 | 0,00

RS 179 | 078 | R51 | 0,10 | 229 | 005 | 0,119 | 0,00 |100,00| 000 | 000
R52 | 041 018 | 0216 | 0,00 |100,00] 000 | 000
RS53 | 127 056 | 0269 | 110 | 8,10 | 1,70 | 16,10

R6 33 | 149 | R6l | 050 | 222 | 023 | 0,156 | 0,00 | 100,00| 0,00 | 0,00
R62 | 133 0,60 | 0218 | 0,00 |100,00] 000 | 000

R63 | 147 0,66 | 0380 | 0,65 | 93.75 | 3.06 | 2,54

R7 346 | 350 | R71 | 040 | 099 | 041 | 0,180 | 0,00 | 100,00 000 | 0,00
R72 | 168 1,70 | 0317 | 290 | 9540 | 1,70 | 0,00

R73 | 138 1,40 | 0,147 | 3470 | 42,50 | 1500 | 7.80

L1 179 | 118 | L1l | 062 | 151 | 041 | 0,193 | 0,00 |100,00| 000 | 000
L2 | 117 077 | 0,147 | 0,00 | 9970 | 000 | 030

2 225 | 123 | L21 | 134 | 183 | 073 | 0,086 | 000 |100,00| 000 | 0,00
L22 | ool 050 | 0,154 | 0,00 | 9993 | 000 | 007

3 233 | 148 | L31 | 036 | 158 | 023 | 0157 | 000 |10000| 000 | 0,00
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Kaskada/ | Plocha [B)evl(l)(c?i Desia | Plocha 1;::’;2 Délka | Skion | TTP | Les gls(:‘c‘;': p%::;;‘
‘ 2 2 X o o
subpovodi | (km?*) (km) (km?) (km) (km) -) (%) (%) (%) (%)
L32 | L6l 1,02 | 0415 | 000 | 9840 | 000 | 1.60
L33 | 036 023 | 0273 | 0.00 | 9460 | 000 | 5.40
L4
275 | 267 | La1 | 023 | 103 | 023 | 0171 | 000 [10000| 000 | 0.00
L4 | 1.03 1.00 | 0403 | 000 |10000| 000 | 0.00
L43 | 149 145 | 0.164 | 24.70 | 5200 | 2.00 | 21.30
2.3 Model KINFIL

Model KINFIL je zalozen na kombinaci teorie infiltrace Greena a Ampta se zavedenim koncepce
doby vytopy Morel-Seytouxe (Morel-Seytoux a Verdin, 1981) a transformace pfimého odtoku kine-
matickou vinou (Kibler, Woolhiser, 1970; Beven, 1979; Singh, 1996).

Ukolem infiltraéni &4sti modelu je uréeni parametrii nasycené hydraulické vodivosti K areten¢niho
soucinitele saciho tlaku S, (pfi stavu polni vodni kapacity — PVK). Resenim bylo vyuziti dfive od-
vozenych vztahli mezi témito parametry a hodnotami ¢isel odtokovych kiivek CN (US SCS, 1986).
Indexové hodnoty CN koresponduji s konceptualnimi hodnotami pidnich parametrit K a S, (PVK):
CN=f(K,S )- Druhym komponentem modelu KINFIL je transformace ptimého odtoku. Rovnice
popisuje neustaleny pohyb, aproximovany kinematickou vinou. Kinematicka rovnice byla pievedena
do tvaru konecnych diferenci a feSena explicitnim numerickym schématem Laxe-Wendrofta (Lax,
Wendroff, 1960). Pro praktické feseni je povodi geometrizovano rozdélenim do dvou komponent:
kaskady desek a konvergentnich segmenti tak, aby simulace procesu odtoku odpovidala topografic-
kym plocham povodi.

2.4 Model MANS

Vstupem neuronové sit€¢ v dané aplikaci je kratka historie hodinovych srazek a pritoki, na zaklade
které se predikuje pritok v nasledujici hodiné — vystup sit€. Z experimentti vyplynulo, ze dvou a
ttihodinova historie je zcela postacujici pro dobrou predikci. Jelikoz nasim cilem je minimalizo-
vat pocet volnych parametri, tedy velikost sité, pouzivame v dal§im sit€¢ s dvouhodinovou historii
pratokid a srazek. Poslednim parametrem byl pocet skrytych vrstev a jednotek v nich, kterou jsme
se op¢t snazili nastavit co nejmensi s ohledem na minimalizaci po¢tu volnych parametrt. Potvrdila
se empiricka znalost, Ze i kdyZ jedna skryta vrstva je teoreticky dostacujici k aproximaci jakékoliv
spojité funkce, v praxi se casto dosahne mensiho celkového mnozstvi jednotek pouzitim vice (dvou)
vrstev s men$im poctem jednotek (Neruda et al., 2005). V naSich experimentech tedy pracujeme s ar-
chitekturou sité se 4 vstupnimi jednotkami, jednou vystupni jednotkou a dvéma skrytymi vrstvami
s 8 a 5 neurony.

Vysledky

3.1 Vysledky kalibraci modelem KINFIL

Data pro kalibraci parametri modelu KINFIL obsahuje Tab. 5, vysledky 3 pouzitych simulaci hyd-
rogramu timto modelem pak Obr.3 az Obr.5.
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Obr. 5: Kalibrace KINFIL Sméda 04
(20. 6.-21. 6. 1977)

Vysledky kalibraci parametrit modelu KINFIL ukazuje jiz Tab. 6, kulminace pritokt testovanych
hydrogrami jsou v souladu s pouzitym kriterialnim posouzenim (WMO, 1984) pouze v ptipad¢ epi-
zody 04.

3.2 Validacni srazko-odtokova data (profil BP)

Validované epizody na povodi Smédé byly zpracovany na zakladé parametri odvozenych kalibraci
modelem KINFIL a jsou prezentovany na Obr. 6. az Obr. 10.
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Obr. 10: Validace KINFIL Sméda
(6. 8.-8.8.2010)

Tab. 11: Vysledky validace (KINFIL)

Obr. 9: Validace KINFIL Sméda
(23.7.-25.7.2010)

Epizoda Nash-Sutcliffe koeficient
1 29.-30. 10. 2008 0,61 NE
2 24.-25.06. 2009 0,77 ANO
3 02.-04.06.2010 0,34 NE
4 23.-25.06.2010 0,89 ANO
5 06-08. 08.2010 0,81 ANO

Dle kritérii WMO (World Meteorological Organisation, 1984), ktera pouziva tento koeficient pro

hodnoceni modelil, jsou pouzitelné simulace s vyslednymi koeficienty v intervalu 0,75-1.
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3.3 Model MANS: Kalibrace a validace

Pti experimentech je model vzdy kalibrovan na 4 epizodach z 5 pouzitych a validovan na paté, ktera
nebyla soucasti kalibra¢nich dat. Jelikoz hlavnim problémem pii uceni neuronovych modelil u to-
hoto typu dat je tzv. pfeucenti sité, byla chyba na valida¢nich datech pouzivana v pribéhu uceni pro
testovani generalizace sit€. Dramaticky nartst chyby na validacnich datech slouzil jako kritérium pro
zastaveni uceni. Sit€ byly u€eny metodou zpétného Sifeni chyby s momentovym clenem. Vysledky
peti modeltl jsou popsany pomoci Nash-Sutcliffova koeficientu v Tab. 12.
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Tab. 12 Vysledky validace pro MLP

Epizoda Nash-Sutcliffe

1 29.-31. 10. 2008 0,92 ANO
2 24.-25.6.2009 0,96 ANO
3 2-4.6.2010 094 ANO
4 23.-25.7.2010 0,95 ANO
5 6.-8.8.2010 0,75 ANO

Diskuze

Povodi Smédé v Jizerskych horach ma velmi nelinearni pribéh srazko-odtokového procesu. Mél-
ké, ale raselinné puidy jsou malo propustné a srazkové extrémy Casto zpusobuji erozi pidy, dokon-
ce pudni sesuvy. Model KINFIL ve verzi odvozeni parametrii nasycen¢ hydraulické vodivosti K a
sorptivity S, (pfi PVK) jako jednoduchy tfiparametrovy model (spolu s Manningovou drsnosti 7) se
projevil jako ne uplné spolehlivy nastroj simulace extrémnich odtokti. Ze tii kalibra¢nich piipada
jsou odvozené parametry pouzitelné (viz Tab. 5), ale z péti validacnich epizod jsou jen tfi ptijatelné
(viz Tab. 11).

V pribéhu procesu uceni neuronovych siti jsme shledali nejvétsim problémem preucovani site. Zjev-
na nelinearita dat vyzaduje vice jednotek a slozitéjsi architekturu site, coz je ale v konfliktu s poza-
davkem na vétsi mnozstvi dat pro jednotlivé epizody. Obecné se da fici, Ze sit€ se dvéma vrstvami a
desitkami jednotek maji tendence se ucit data z epizod pfili§ do detailii na ukor vystiZeni obecnych
zékonitosti srdzko-odtokovych vztahti. Proto bylo nutné parametry sité (velikost, pocet vrstev, pocet
epizod uceni) volit podle vysledkl na validaéni mnozin€. Cilové modely tedy dosahuji lepsich vali-
dacnich vysledkt nez pfti kalibraci.

Zavéry

Srazko-odtokové procesy v povodi Smédé jsou nesporné obtizné kalibrovatelné, zejména v modelu
s malym poctem parametri. Obecné je pouzity model KINFIL 2D model fyzikalné zalozeny, Ctyipa-
rametrovy (2 parametry infiltra¢ni a 2 transformacni kinematickou vlnou). Byla zde vSak vyzkouSena
verze odtokovych kfivek CN, kdy z této hodnoty byly odvozeny hodnoty dvou parametrd, tj. K a S,
TakZe Ctyfparametrova verze byla redukovéana na tfiparametrovou. Simulaci by ziejmé také pomohlo
vybrat nov¢jsi kalibracni epizody (nikoliv z 60. a 70. let minulého stoleti). Pfedpokladame take, ze
zlepSeni by prineslo pfimé méteni hydraulickych parametrii ptidy geostatistickymi metodami, namis-
to aplikace CN metody k odvozeni obou infiltracnich parametrii. Tato metoda je vSak velice pracna.

Ukazalo se, ze modely neuronovych siti Ize do jisté miry pouzit na lokalni modelovani extrémnich
srazko-odtokovych vztahi s vysledky srovnatelnymi s hydrologickymi modely. Pouziti neuronovych
siti sebou nese ne€kolik problémil, které je nutné brat v ivahu. Piedné, statisticka vyznamnost extrém-
nich jevu si vynucuje kalibraci specificky na datech, kde se tyto epizody skutecné vyskytuji. Z nasich
predchozich zkusenosti vyplyva, Ze tato strategie vede k lepSim modeltim. Dat z extrémnich udalosti
je ale relativné malo vzhledem k vysoce nelinearni podstaté problému. Musime tedy fesit rozpor
mezi umérnou velikosti architektury schopné dany vztah zachytit, kterd nasledné ovlivituje potiebné
mnozstvi volnych parametrii, a mezi relativné malym mnozstvim kalibra¢nich dat. Pti zjednodusené
aplikaci neuronovych modelt tak typicky dostaneme pfeucenou sit’, kterd sice vérn€ popisuje kali-
bra¢ni data, ale dosahuje Spatné generalizace. Tento problém lze zmenSit zahrnutim Casté validace
v priubéhu uceni a v€asného zastaveni konvergence uciciho algoritmu tak, aby nedoslo k pteuceni.
V budoucnu by bylo vhodné tento problém dale studovat a experimentovat s dal§imi moznostmi
prevence preuceni, napiiklad pouzitim ,,ansambles® neuronovych modeld.
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Literatura

BELSKY, J., 1999: Lesnicko-technické meliorace a hrazeni bystiin. In: Zprava o stavu lesniho
hospodafistvi (1994—-1999).

BEVEN, K. J., 1979: On the Generalized Kinematic Routing Method. Water Res. Research.
Vol. 15, No. 5, 1238-1242.
BEVEN, K. J., 2006: Rainfall-Runoff Modelling. The Primer. John Wiley&Sons, Chichester, U.K.

CAMROVA, L., JILKOVA, J., 2006: Povodiiové §kody a néstroje k jejich snizeni. IEEP, VSE
v Praze, ISBN 80-86684-35-0.

KIBLER, D. F., WOOLHISER, D. A., 1970: The kinematic cascade as a hydrologic model.
Hydrology Paper No. 39, Colorado State University, USA.

KOVAR, P., 1992: Possibilities of design floods assessment using model KINFIL. Journal of
Hydrology and Hydromechanics (Vodohospodaisky ¢asopis) Vol. 40, No. 2, 197-220.

KOVAR, P, CUDLIN, P., SAFAR, J., 2004: Simulation of hydrological balance on experimental
catchment VSeminka and Dfevnice in the extreme periods 1992 and 1997. Plant, Soil and
Environment 50 (11), 478—483.

KOVAR, P, KROVAK, F., 2002: Hrazeni bystfin, skriptum FLE CZU Praha,
ISBN 80-2013-0888-5.

KULHAVY, Z., KOVAR P., 2000: Vyuziti modelt hydrologické bilance pro mala povodi. Publ.
VUMOP Praha, ISBN 1211-3972, 123 str.

LAX, P. D., WENDROFF, B., 1960: Systems of conservation laws. Communications on Pure and
Applied Mathematics, 13: 217-237.

LIPPMANN, R., P., 1987: An introduction to computing with neural nets. IEEE ASSP Magazine,
4:4-22.

MOREL-SEYTOUX, H. J., VERDIN, J. P., 1981: ExtensionoftheSoilConservationServiceRainfa
1I-RunoffMethodologyforUngauged Watersheds, Colorado State University.

NASH, J.E., SUTTCLIFE, J.V., 1970: River flow forecasting through conceptual models. Part I, A
discussion on principles, Journal of Hydrology 10 (1970) 282-290.

NERUDA, M., NERUDA, R., KUDOVA, P, 2005: F orecasting Runoff with Artificial Neural
Networks. Progress in Surface and Subsurface Water Studies at Plot and Small Basin Scale. Paris:
UNESCO, 2005 - (Maraga, F.), 65—69.

PONCE, V. M., HAWKINS, R. H., 1996: Runoff curve number: Has it reached maturity? Journal
of Hydrologic Engineering, Vol. 1, No. 1, ASCE, 11-19.

RUMELHART, D., E., MCCLELLAND, J., L., 1986: Parallel Distributed Processing:
Explorations in the Microstructure of Cognition I&II. MIT Press. Cambridge MA.

SINGH, V. P., 1996: Kinematic Wave Modelling in Water Resources: Surface Water Hydrology.
John Wiley&Sons, New York.

US SCS, 1992: Soil Conservation. Program Methodology. Chapter 6.12: Runoff Curve Numbers,
USA (13 pp.).

US SCS, 1986: Urban Hydrology for Small Watersheds. Technical Release 55 (updated), USA.
WMO, 1984: Commission for Hydrology, Abridged Final Report of the Seventh Session (Geneva,
27 August — 7 September 1984).

69





