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Anotace:

Zpusob predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody se
sestava ze tii hlavnich kroki, pocinaje agregaci dat
ziskanych ze vzorového vrtu nebo vrtl, s vyhodou
doplnénou klasifikaci téchto dat, pies hledani historicky
podobnych tsekt a konce samotnou predikei. Tento
zpusob vyuziva k predikci vyvoje vysky hladiny
podzemni vody v alespoti jednom predikovaném vrtu
data o vysce hladiny podzemni vody v alespoil jednom
vzorovém vrtu, pifi¢emz predikovany vrt mize byt
soucasné i vzorovym vrtem.
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Zpusob predikce vyvoje vySky hladiny podzemni vody

Oblast techniky

Vynalez se tyka zptsobu predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé€ jsou zndmé systémy pro varovani pred nebezpecim povodné v blizkosti vodniho
toku, které jsou zalozené na sledovani hladiny vody ve vodnim toku a jejim srovnavani s
kritickou hladinou z minulych realnych povodnovych stavli, pfipadné s jeji odhadnutou
hodnotou. Tyto systémy ale neberou v tivahu dynamiku zmény hladiny vody ve vodnim toku a
nepocitaji s negativnim efektem zvySené hladiny podzemnich vod a rizikem jejiho vztlaku. Pro
odstranéni tohoto problému byl v CZ 33591 navrzen systém pro v€asné varovani pred ucinky
mefeni hladiny ve vodnim toku a alespont jednu sondu pro méfeni hladiny podzemni vody
ulozenou v sondovacim vrtu mimo tento vodni tok, pfiCemz jsou tyto sondy opatfeny
komunika¢nimi moduly pro oboustrannou komunikaci s centralni fidici jednotkou. CZ 33591
vSak popisuje pouze materialové vybaveni daného systému a netfesi zpusob predikce vyvoje
hladiny podzemni vody. V soucasné dob¢ neni znamy dostate¢né spolehlivy zpiisob pro predikci
vyvoje hladiny podzemni vody a varovani pfed nebezpecim vztlaku podzemni vody a povodng;
stavajici zplsoby jsou navic pouzitelné pouze v blizkosti vodnich tokd nebo ploch, kdyz jako
zasadni parametr predikce vyuzivaji zménu vysky hladiny vody vtomto vodnim toku/vodni
plose.

Cilem vynalezu je odstranit nevyhody stavu techniky a navrhnout zptisob predikce vyvoje vysky

hladiny podzemni vody, ktery by byl spolehlivy, a pfitom nebyl vdzan na blizkost vodniho
toku/vodni plochy.

Podstata vynalezu

Zpusob predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle vynalezu sestava ze tfi hlavnich
krokd, pocinaje agregaci, s vyhodou doplnénou klasifikaci, dat ziskanych ze vzorového vrtu/vrta,
pres hledani historicky podobnych usekd a konée samotnou predikci. Casova fada dat vysky
hadiny podzemni vody z alespon jednoho vzorového vrtu se rozdéli na stejné dlouhé useky a
kazdému takto vytvofenému useku se pfifadi informace o vySce hladiny, kterd se urci jako
hodnota horniho vousu — 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti horniho kvartilu, nebo linearni
interpolaci, pokud neni pro dany tisek mozné uréit hodnotu horniho vousu. Poté se v ¢asové tadé¢
vzoroveého vrtu/vrtll vyhledaji modelové tiseky stejné délky a se stejnou smérnici vysky hladiny
jako ma referen¢ni usek Casové fady predikovaného vrtu, ktery obsahuje aktualni ¢as, a poté se
pro tento referencni tisek vypocte prumérna hodnota vysky hladiny podzemni vody a jeji
mezikvartilové rozpéti IQR a tento referencni usek se srovna se v§emi modelovymi useky. Pro
kazdé srovnéani a pro kazdy modelovy usek se stanovi hodnota 4 parametri — mira korelace
x_cor, rozdil mezikvartilového rozpéti IQR referenéniho a daného modelového useku x igr,
rozdil ¢asu mezi koncem referencniho a daného modelového useku x ¢ a rozdil vysek hladiny
x_mean. Poté se vSechny tyto parametry matematicky transformuji na koeficienty s hodnotou 0
az 1, a poté se pro kazdy modelovy usek stanovi celkovy reprezentativni parametr w; =
kixcoef cor; + kaxcoef igr; + ksXcoef t; + kyXcoef mean; kde koeficienty k; az k, predstavuji
vahu kazdého koeficientu v rozsahu 0 az 1. Jednotlivé modelové useky se sefadi podle hodnoty
celkového reprezentativniho parametru w; a vytadi se modelové useky tak blizké referencnimu
useku, Ze by nebylo mozné ziskat navazujici tsek o délce pozadované predikce, a modelové
useky, které jsou v blizkosti jinych modelovych useki s lepsim hodnocenim — s vyssi hodnotou
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koeficientu w;. Poté se z Casové fady dat o vySce hladiny podzemni vody v alesponi jednom
vzorovém vrtu vyberou Casové useky, které zacinaji casy koncti modelovych tsekt historicky
nejpodobngéjsich referenénimu tseku a maji délku pozadované délky predikce, a t€émto tiseklim se
ptifadi indexy, pocinaje nulou, s jednotkovym krokem fady. Pribéh vysky hladiny podzemni
vody kazdého tohoto casového tseku se posune do bodu s casem 0 a vySkou hladiny podzemni
vody 0, ¢imz se pripravi predikce chovani vysky hladiny podzemni vody v predikovaném vrtu,
znichz je kazda predikce ohodnocena celkovym reprezentativnim parametrem w; Tyto
reprezentativni parametry w; se nasledné¢ matematicky transformuji na hodnotici koeficienty
s hodnotou od 1 do 10, a poté se kazd4 predikce multiplikuje svym hodnoticim koeficientem,
¢imz se vytvori sada predikci, ve které je kazda z predikci dle hodnoty svého hodnoticiho
koeficientu obsazena 1 az 10krat. Poté se k hodnotam vysky hladiny podzemni vody kazdé
predikce pricte aktualni vyska hladiny podzemni vody v predikovaném vrtu, ¢imz se pro kazdou
predikci ziskéd hodnota vysky hladiny predikovaného vrtu, a z takto pfipravenych predikci se pro
kazdy casovy krok predikce se zobrazi hodnoty vybranych kvantilli, a/nebo se hodnota vysky
hladiny podzemni vody ziskand predikci porovna s pfedem nastavenou hrani¢ni hladinou,
pficemz pii dosaZeni a/nebo piekonani této hranicni hladiny se zjisti, kolik procent
predikovanych hladin je v danou hodinu vétsich nez hrani¢ni hladina a pravdépodobnost realného
pfekroceni dané hrani¢ni hladiny u predikovaného vrtu se ur¢i jako % predikei, u kterych doslo
k prekroceni této hrani¢ni hladiny.

Pro zrychleni predikce je vyhodné, pokud se se pred vyhledanim modelovych usekl ¢asova fada
dat kazdého vzorového vrtu rozdeli na tuseky stejné délky, pficemz kazdy usek je viuci
pfedchozimu tseku posunut o délku kroku ¢asové fady, a poté se pro kazdy takto vytvoreny usek
stanovi smernice vysky hladiny pro dany vzorovy vrt. Jednotlivé useky ¢asovych fad vzorového
vrtu/vrtil se podle smérnice rozdéli do alespoi tii kategorii a v dalSim postupu se vyuzivaji pouze
useky ze stejné kategorie jako posledni usek casové fady predikovaného vrtu, na ktery navazuje
predikce.

Pro zvyseni ptesnosti predikce je vyhodné, pokud se posledni tsek casové fady predikovaného
vrtu a modelové tseky rozd€li na dva nebo vice symetrickych nebo asymetrickych pod-tseku,
pficemz se pro kazdy tento pod-usek stanovi jeho smérnice vysky hladiny podzemni vody, a
v dal$im postupu se vyuzivaji pouze modelové tseky jejichz pod-useky maji stejnou smérnici
jako odpovidajici pod-useky posledniho tseku c¢asové tady predikovaného vrtu, na ktery
navazuje predikce.

Pro piipad nartistu, ktery v historii nema obdoby, nebo pro zacatek zavedeni systému, kdy neni
k dispozici dostateéné dlouha casova fada dat ze vzorového vrtu, se k predikcim chovani vysky
hladiny podzemni vody v predikovaném vrtu pfipravenym na zakladé modelovych usekt
historicky nejpodobnéjsich referencnimu tiseku doplni alespon jeden modelovy casovy usek
vytvoreny linearni regresi z agregovanych hodnot vysek hladiny predikovaného vrtu. Béhem
tvorby tohoto modelového tseku se soucasné vypocte jeho adjustovany koeficient determinace,
ktery pro tento modelovy usek nahrazuje reprezentativni parametr w;, a v dal$im se s timto
modelovym ¢asovym usekem pracuje stejn¢€ jako s jednotlivymi predikcemi.

V ptipadé potieby je mozné do zplsobu predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle
vynalezu zavést urcitou miru nejistoty — v takovém pifipadé se pro kazdou multiplikovanou
predikci nahodné upravi hodnota vysky hladiny podzemni vody o hodnotu v rozsahu +/-
pozadovana mira nejistoty.

Objasnéni vykresu

Na pfilozeném vykrese jsou na obr. 1 znazornény historické useky vyvoje vySky hladiny
podzemni vody v modelovém vrtu/vrtech délky odpovidajici pozadované délce predikce 6 hodin.
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Na obr. 2 je pak znazornény ptikladny vystup zpisobu predikce vyvoje vysky hladiny podzemni
vody podle vynalezu ve formé grafu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpuasob predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle vynalezu je vhodnym doplikem
soustavy sledovacich vrti v z4jmové lokalité, napt. systému dle CZ 33591; je vsak vyuzitelny i
bez vazby na tento systém. Tento zpisob umoziuje vyuzit casovy prubéh vySky hladiny
podzemni vody v alespon jednom (vzorovém) vrtu pro predikci zmény hladiny v jiném
(predikovaném) vrtu/vrtech. Vzorovy a predikovany vrt/vrty pfitom spolu nemusi mit zddnou
spojitost, ale vyssi presnosti predikce se dosdhne v pfipadech, kdy je zména vysky hladiny
podzemni vody v predikovaném vrtu/vrtech opozdéna oproti zmén¢ vysky hladiny ve vzorovém
vrtu/vrtech. V krajnim piipadé¢ muze tento zplisob pracovat i v systému s jen jednim vrtem, ktery
je soucasné vzorovym i predikovanym.

Zpusob predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle vynalezu sestava ze tfi hlavnich
krokd, pocCinaje agregaci, s vyhodou doplnénou klasifikaci, dat ziskanych ze vzorového vrtu/vrtl,
ptes hledani historicky podobnych tisekti a konc¢e samotnou predikci.

Tento zpusob vyuziva k predikci vyvoje vysky hladiny podzemni vody data o vySce hladiny
podzemni vody v alespoi jednom vzorovém vrtu. Casova fada téchto dat ma formu napf.
dvousloupcové matice, kde jeden ze sloupcti obsahuje ¢as a datum méfeni a druhy sloupec
hodnotu vysky hadiny podzemni vody. Tato data se v prvni fazi agreguji — Casova fada se rozdéli
na urcité stejné dlouhé ¢asové useky, napt. o délce 1 hodiny, z nichz kazdy obsahuje urcity pocet
naméfenych hodnot vySky hladiny podzemni vody, ktery je dany skutecné provedenymi
méfenimi. Méfdky hladiny podzemni vody méfi standardné kazdych cca 5 az 10 minut. Z
kazdého casového tseku se odeberou odlehlé¢ hodnoty, ¢imz se eliminuji chyby méfeni, a pro
dalsi postup se pouZije co nejvétsi pocet zbyvajicich hodnot. Poté se pro kazdy takto vytvoreny
casovy usek ur¢i hodnota tzv. horniho vousu — 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti horniho
kvartilu — z naméfenych hodnot vysky hladiny podzemni vody pro dany ¢asovy usek se vypocte
druhy a treti kvartil, jejich rozdil se vynasobi 1,5 a pficte se k hodnoté druhého kvartilu. Tato
hodnota tak piedstavuje nejvyssi hodnotu vysky hladiny podzemni vody pro dany casovy usek,
ktera s vysokou pravdépodobnosti neni chybnym meéfenim. Hodnoty tzv. horniho vousu pro
ptipadné chybéjici tseky, napt. pokud z néjakého diivodu neprobihalo méfeni, nebo bylo méfeni
chybné, se dopocitaji pomoci linearni interpolace. Casové tiseky s takto dopogitanymi hodnotami
se oznac¢i — k datové tad¢ se prida dalsi sloupec s informaci, zda byla hodnota pro dany ¢asovy
usek dopocitana nebo ne. Vystupem tohoto kroku je tak ¢asova fada s pfedem zvolenym krokem
— délkou casového tseku, napt. vyse zminéna 1 hodina, kterd pro kazdy Casovy usek obsahuje
informaci o vySce hladiny, dané hodnotou tzv. horniho vousu nebo linearni interpolaci, a o tom,
zda byla tato hodnota vypoctena ze skute¢né naméfenych hodnot nebo doplnéna interpolaci.
Timto zptisobem se zpracuji ¢asové fady hodnot vysky hladiny vSech vzorovych vrti.

Po této agregaci ¢asové fady je pro zvySeni rychlosti predikce vyhodné provést klasifikaci ¢asové
fady kazdého vzorového vrtu. Klasifikace neni nutnym krokem zptisobu predikce vyvoje hladiny
podzemni vody podle vynalezu, muze vSak cely zplsob znacné urychlit a snizit potfebny
vypocetni vykon. Pti klasifikaci se ¢asova fada kazdého vzorového vrtu rozdéli na tseky predem
dané délky, napf. 12 hodin, pfi¢emz kazdy usek je vuci pfedchozimu useku posunut o délku
kroku Casové fady. Naptiklad pro ¢asovou fadu o délce 14 hodin s vyse uvedenou délku kroku 1
hodina a zvolenou délku useku 12 hodin se vytvoii celkem tfi 12hodinové iseky — prvni pro 1. az
12. hodinu, druhy pro 2. az 13. hodinu a tieti pro 3. az 14. hodinu. Kazdy takto vytvoreny usek
tak obsahuje dany pocet hodnot vysky hladiny podzemni vody ziskanych métenim a naslednym
vypoctem hodnoty tzv. horniho vousu a/nebo linearni interpolaci. Naptiklad 12hodinovy usek pii
délce kroku 1 hodina obsahuje 12 hodnot vysky hladiny podzemni vody. Poté se hodnoty vysky
hladiny pro kazdy takto pfipraveny usek prolozi pfimkou, ¢imz se pro tyto Useky stanovi
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smérnice vySky hladiny pro dany vzorovy vrt. Podle téchto smérnic se potom jednotlivé useky
rozdeli do alespoi tii kategorii — useky s rostouci smeérnici, useky s klesajici smérnici, Gseky
s konstantni smérnici. Obecné vSak lze pouzit vice kategorii, napt. podle miry rastu/klesani
smérnice. Pro dalsi kroky zptisobu predikce se pak pouziji pouze seky se stejnou smeérnici, jako
posledni, referencni, usek ¢asové fady predikovaného vrtu, na ktery navazuje predikce.

V dalsi varianté je mozné jednotlivé useky Casové fady piedem dané délky rozdélit na dva nebo
vice symetrickych nebo asymetrickych pod-usekli a smérnici vysky hladiny stanovit pro kazdy
tento pod-usek. Kazdy usek pak ma v disledku toho dvé nebo vice smérnice/smérnic svych pod-
usekd. Napt. v pripad¢ 12hodinového useku je vyhodné tento usek rozdélit na tii asymetrické
pod-useky o délce 5, 4 a 3 hodiny — prvni pod-usek pro 1. az 5. hodinu, druhy pro 6. az 9. hodinu,
tfeti pro 10. az 12. hodinu).

V dalsi fazi se v prib¢hu ¢asové fady vzorového vrtu/vrtl hledaji useky, ve kterych se Casova
fada a tedy hladina podzemni vody chovala co nejpodobnéji sou¢asnému stavu. Nejprve se urci
referencni tsek kazdého vzorového vrtu — to je obvykle posledni usek Casové tfady, na ktery
navazuje predikce. V pripadé, Ze se v predchozi fazi ¢asova fada vzorového vrtu/vrtl rozdélila na
12hodinové tseky, predstavuje referencni usek poslednich 12 hodin Casové fady predikovaného
vrtu a ma tak 12 hodnot vysky hladiny podzemni vody a alespoii jednu smérnici vysky hladiny,
resp. jeji hodnoceni.

Tento referencni tsek soucasné obsahuje aktualni Cas. Podle této charakteristiky referen¢niho
useku se na ¢asové fadé vzorového vrtu/vrtl vyhledaji vhodné modelové useky, tj. useky o stejné
délce jako referencni usek a se stejnou smérnici/smérnicemi vysky hladiny, resp. jeji/jejich
klasifikaci. Pro zvySeni ptesnosti predikce je soucasn€¢ vyhodné volit jako modelové useky ty
useky, které maji co nejveétsi pocet hodnot vysky hladiny zjisténych redlnym meéfenim a
naslednym vypocétem horniho vousu, a co nejmensi pocet hodnot vysky hadiny urcenych
interpolaci. Pocet hodnot vysky hladiny ur¢enych interpolaci by mél byt nizsi nez polovina vSech
hodnot vysky hladiny v daném useku. Napt. pro ¢asovy usek délky 12 hodin, tj. s 12 hodnotami
vysek hladiny by poc¢et hodnot vysky hladiny stanovenych interpolaci nemél byt vyssi nez 5. Poté
se pro referenni tGsek vypoéte primérna hodnota vysky hladiny podzemni vody a jeji
mezikvartilové rozpéti IQR, jako rozdil druhého a ctvrtého kvartilu. Dale se referencni tisek
srovnava se vemi modelovymi useky a pro kazdé srovnani se stanovi hodnota 4 srovnavacich
parametrd: 1. mira korelace x cor — prostiednictvim vypoétu Pearsonova korela¢niho
koeficientu, 2. rozdil mezikvartilového rozpéti IQR x igr — jako absolutni hodnota rozdilu
mezikvartilového rozpéti IQR referencniho a daného modelového useku, 3. rozdil ¢asu mezi
koncem referencniho a modelového useku x_z, 4. rozdil vySek hladiny x_mean — jako absolutni
rozdil vysek hladiny. Pocitan jako absolutni hodnota rozdilu mezi primérnymi hodnotami vysky
hladiny. Takto stanovené parametry se dale s vyhodou transformuji na koeficienty s hodnotou od
0 do 1, pficemz hodnoty blize k 1 predstavuji vys$Si miru podobnosti modelového tseku a
referencniho tiseku. V pripadé miry korelace x cor se tento koeficient coef cor; pro dany
srovnavany usek stanovi tak, ze se z dalSiho postupu vytadi vSechny modelové useky s mirou
korelace x_cor mensi nez 0,5. V ptipadé rozdilu mezikvartilového rozpéti IQR se tento koeficient
coef iqr; stanovi podle vzorce

(_‘g(?f‘ ;qr{ =1- i ,
- max(x_igr) . ) , . o, o
tj. hodnota x_igr; rozdilu mezikvartilového rozpéti IQR

srovnavaného tGseku se vydéli maximalni hodnotou x igr rozdilu mezikvartilového rozpéti IQR
ze vSech srovnavanych usekd a tento podil se odecte od 1, podobné jako nize v piipadé
koeficientu rozdilu vysek hladiny x mean. U rozdilu Casu mezi koncem referencniho a
modelového useku x_ ¢,
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1

coef t,= :
S 1+log(l+x 1)

se tato korekce provede podle vzorce
hodinovych

kde x ti je wvektor

rozdili mezi srovnavanymi Useky. V pfipad¢ rozdilu vysek hladiny x_mean se tento koeficient
coef mean vypocte stejnym zpisobem jako koeficient coef igr; rozdilu mezikvartilového rozpéti
IQR, kdy se hodnota rozdilu vysek hladiny pro srovnavany modelovy usek vydéli maximalni
hodnotou vysky hladiny ze vSech modelovych usekli a tento podil se odecte od 1. Tj. podle
vzorce

X _mean,
coef mean, =1— = d

max(x mean , o e ., y ,
(x_ ) . Index i znaci vzdy konkrétni srovnavany usek Casové

fady.

Poté se pro kazdy modelovy usek stanovi celkovy reprezentativni parametr w; = k; Xcoef cor; +
kyxcoef iqri + ksxcoef t; + kixcoef mean; kde koeficienty k; az k; pfedstavuji vahu kazdého
koeficientu, kterou je mozné piifadit jednotlivym dil¢im koeficientim v rozsahu 0 az 1.
Standardné je vaha kazdého z dil¢ich koeficientt stejna (0,25). Celkovy reprezentativni parametr
w; tak nabyva hodnotu 0 az 1 a urcuje miru podobnosti daného modelového tiseku s referencnim
usekem. V ptipadé vice vzorovych vrtl, a tedy vice Casovych fad vyvoje vysky hladiny podzemni
vody, se vybér modelovych usekl upravi podle celkové podobnosti jednotlivych ¢asovych fad.
Vhodnost jednotlivych fad se nastavi upravou reprezentativniho parametru w; kazdého tseku
podle nejlepSiho posunuti (napf. metodou cross-correlation — Venables: ,,Modern Applied
Statistics With S*, January 2002, Statistics and Computing, DOI:10.1007/b97626). Tim se pro
dalsi postup zvyhodni ¢asové tady, které maji vyssi potencial spravné predikce.

V dalsim kroku se jednotlivé modelové useky sefadi podle hodnoty celkového reprezentativniho
parametru w;, ¢imz se vytvoti tabulka s hodnotou w; a datem a ¢asem daného modelového tseku.
U modelovych tiseki s nejvy$sim reprezentativnim parametrem w; se nasledné ovéfi splnéni dvou
podminek: 1) vyfadi se modelové tseky tak blizké soucasnosti, resp. referen¢nimu tseku, ze by
nebylo mozné ziskat navazujici usek o délce pozadované predikce, a 2) vyradi se modelové
useky, které jsou v blizkosti jinych modelovych useki s lepsim hodnocenim — s vyssi hodnotou
koeficientu w;. Timto postupem se provéiuji vsechny modelové useky, dokud se nenajde
dostate¢né reprezentativni pocet, s vyhodou 10 az 15, modelovych usekl spliujicich obé
podminky. Vystupem tohoto kroku je tak urcity reprezentativni pocet cast reprezentujicich konce
modelovych tusekti historicky nejpodobnéjSich referencnimu tuseku, a jejich hodnoty
reprezentativniho parametru w;.

Ve tieti fazi se z Casové fady dat o vySce hladiny podzemni vody v alespoii jednom vzorovém
vrtu vyberou Casové Useky délky, ktera odpovida pozadované délce predikce (napt. 6 hodin),
které zacinaji Casem koncl modelovych tsekt historicky nejpodobnéjsich referenc¢nimu useku.
Témto utseklim se pfifadi indexy, pocinaje nulou, sjednotkovym krokem ftady. Poté se od
hodnoty vysky hladiny podzemni vody kazdého tohoto ¢asového useku odecte vzdy prvni
hodnota vysky hladiny podzemni vody daného seku. Prvni bod kazdého tiseku tak ma hodnotu
vysky hladiny podzemni vody 0 v ¢ase 0 — viz obr. 1, na kterém je znazornéno 15 useka délky
odpovidajici pozadované délce predikce 6 hodin, které¢ zacinaji ¢asem koncii modelovych useki
historicky nejpodobnéjsich referen¢nimu tseku.

Az do tohoto okamziku se vychdzelo zpfedpokladu, Ze se hladina podzemni vody
v predikovaném vrtu bude chovat stejné jako nc¢kdy v minulosti. Pro pfipad nartstu, ktery
v historii nema obdoby, nebo pro zaatek zavedeni systému, kdy neni k dispozici dostatecné
dlouha casova tada dat ze vzorového vrtu, se do zptsobu predikce s vyhodou doplni alespoii
jeden modelovy Casovy usek vytvofeny linearni regresi z agregovanych hodnot (minimalné 3, ale
ne vice nez odpovida délce predikce) vysek hladiny. Béhem tvorby tohoto modelového tiseku se
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souCasn¢ vypocte jeho adjustovany koeficient determinace, ktery urCuje ,kvalitu“ takto
vytvofeného modelového useku stejné jako reprezentativni parametr w; a stejné jako tento
parametr nabyva hodnotu od 0 do 1. Koeficient determinace je matematicky podil sumy ¢tverca
modelu a celkové sumy Ctverct; adjustovany koeficient determinace zohlednuje pocet
proménnych modelu.

Z modelového useku/usekli se linedrni regresi stanovi linedrni predikce — jedna se o protaZeni
useCky linearni regrese, resp. zaznamenani hodnot na pfimce linedrni regrese pro nasledujici
hodiny. Tim se ziskéd dal$i alespont jeden modelovy tsek predikce, ohodnoceny adjustovanym
koeficientem determinace.

Také prvni bod tohoto modelového tseku/tsekl se posune do ¢asu 0 a odectem prvni hodnoty
vysky hladiny podzemni vody daného useku do vysky hadiny podzemni vody 0. Ve vyhodné
variant¢ provedeni se linearni regresi vytvorti alespoii dva modelové tiseky predikce odlisné délky
(napft. 4 a 6 hodin pii predikci 6 hodin).

Dosavadnim vystupem je tak uréity pocet predikci chovani vysky hladiny podzemni vod v daném
predikovaném vrtu pro definovanou délku predikce, z nichz ¢ast (typicky vétsina) je zalozena na
historickém chovani hladiny podzemni vody ve vzorovém vrtu/vrtech, a alesponl jeden je
stanoven linearni regresi z aktudlniho chovani hladiny podzemni vody v daném modelovém
vrtu/vrtech. Kazda ztéchto predikci je pritom ohodnocena reprezentativni parametrem w;,
ptipadné adjustovanym koeficientem determinace, které urcuji pravdépodobnost kazdé predikce.
V dalsim kroku se tyto reprezentativni parametry w; a adjustovany koeficient/koeficienty
determinace matematicky zpracuji. Zaokrouhli se na jedno desetinné misto a vynasobi se 10.
Vysledklim niz§im nez 1 se pfifadi hodnota 1. Od vSech takto ziskanych hodnot se odecte
hodnota nejnizsiho z nich a poté se ke vSem hodnotam pfticte 1. Tim se pro kazdou predikci ziska
hodnotici koeficient s hodnotou od 1 do 10, s minimem 1. Poté se kazda predikce multiplikuje
timto hodnoticim koeficientem, ¢imz se vytvoii sada predikci, ve které je kazda z predikci dle
hodnoty svého hodnoticiho koeficientu obsazena 1 az 10krat. Napt. predikce s koeficientem 5 je
v této sad¢ obsazena Skrat.

V nasledujicim kroku je mozné do dalSiho postupu zavést urcitou miru nejistoty (napf. dle
pozadavkd wuzivatele). Naptiklad pfi nastaveni miry nejistoty 10 % se pro kazdou
multiplikovanou predikci nahodné upravi hodnota vysky hladiny podzemni vody o hodnotu
v rozsahu -10 % az +10 % jejim vynasobenim ndhodnym c¢islem mezi 0,9 a 1,1. Vystupem tohoto
kroku je tak rozsitena sada predikci. Tento krok neni nutnou soucasti zpisobu predikce vyvoje
hladiny podzemni vody podle vynalezu.

K hodnotam predikce vysky hladiny, které se posunuly do O se pficte aktualni vyska hladiny
podzemni vody v daném predikovaném vrtu. Tim se ziskaji konkrétni hodnoty vysky hladiny
odpovidajici predikovanému vrtu pro vSechny pfipravené predikce.

Z ptipravenych predikci se pro kazdy ¢asovy krok vypoctou a zobrazi hodnoty pfedem zvolenych
vybranych kvantili — viz napf. obr. 2, na kterém je znazornény ptikladny vystup predikce vyvoje
vysky hladiny podzemni vody pro kvantily 0,5; 0,9 a 1, které jsou obarveny rliznymi odstiny.
Kvantil 0,5 (nejtmavsi odstin) znamena, ze v tomto intervalu se vyskytovalo 50 % predikovanych
hodnot (tedy je predpokladana pravdépodobnost, Ze se v tomto intervalu objevi skuteéna hodnota
50 %); kvantil 0,9 (svétlejsi odstin) predstavuje interval, ve kterém se vyskytovalo 90 %
predikovanych hodnot; kvantil 1 (nejsvétlejsi odstin) pak interval od minimalni po maximalni
predikovanou hodnotu. Kromé toho nebo namisto toho je mozné pro kazdy predikovany vrt
nastavit jednu ¢i vice hrani¢nich vysek hladiny podzemni vody, pficemZ pokud je tato hrani¢ni
hladina v libovolné predikované hodin¢ dosazena ¢i prekonana, porovna systém, kolik procent
predikovanych hladin je v danou hodinu vétSich nez hrani¢ni hladina a podle této hodnoty urci
pravdépodobnost prekroceni dané hrani¢ni hladiny. Napft. je-li predikovanych hladin v danou



CZ 310288 B6

hodinu 50 a 4 z nich jsou vys$§i neZ nastavena hrani¢ni hladina podzemni vody, hlasi systém, Ze
v danou hodinu je Sance pfekroceni hrani¢ni hladiny 8 %.

Vyhodou zpiisobu predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle vynalezu je to, Ze
nevyzaduje znalost zddnych hydrogeologickych parametrii, nebot’ budouci vyvoj vysky hladiny
podzemni vody je piedpovidan z piedchoziho chovani vrtu za riznych podminek. Zohlediiovana
je nejen podobnost s aktualnim ¢asovym usekem, ale i vyska hladiny ve vrtu, rychlost nardstu
hladiny ¢i doba od pfedchoziho podobného vyvoje. Diky tomu je tento zptisob schopen reagovat
adekvatné k dané situaci.

Vzhledem k tomu, ze s prodluzujici se casovou fadou dat se méni vyznam jednotlivych
hodnoticich koeficientd k; az ks vyuzitych pro stanoveni reprezentativniho koeficientu wj,
napiiklad koeficient zohlediujici vysku hladiny mtze s pfibyvajicim po¢tem povodiovych stavi
nabyvat vétsitho vyznamu, nez koeficient zohlednujici miru korelace, je mozné zptisob predikce
vyvoje vysky hladiny podzemni vody podle vyndlezu doplnit vhodnym optimaliza¢nim procesem
pro optimalizaci hodnoty téchto parametri.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob predikce vyvoje vysky hladiny podzemni vody v alespoii jednom predikovaném vrtu na
zékladn¢ vyvoje vysky hladiny podzemni vody v alespon jednom vzorovém vrtu, vyznacujici se
tim, ze Casova fada dat vysky hladiny podzemni vody z alesponl jednoho vzorového vrtu, kterd se
ziskd métenim hladiny podzemni vody ve vzorovém vrtu sondou pro méteni hladiny podzemni
vody, se v centralni fidici jednotce, ktera je s touto sondou propojena, rozd¢li na stejn€ dlouhé useky
a kazdému takto vytvorenému useku se ptifadi informace o vysce hladiny, ktera se urci jako hodnota
horniho vousu — 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti horniho kvartilu, nebo linearni interpolaci,
pokud neni pro dany tsek mozné urcit hodnotu horniho vousu, poté se v ¢asové fad¢ vzorového vrtu
nebo vrtl vyhledaji modelové useky stejné délky a se stejnou smérnici vysky hladiny jako ma
referencni tsek ¢asové fady predikovaného vrtu, ktery obsahuje aktudlni Cas, a poté se pro tento
referencni usek vypocte primérna hodnota vysky hladiny podzemni vody a jeji mezikvartilové
rozpéti IQR a tento referencni isek se srovna se vSemi modelovymi useky, pfi¢emz se pro kazdé
srovnani stanovi hodnota 4 parametrii — vypoctem Pearsonova korelacniho koeficientu se stanovi
mira korelace x cor, vypoftem absolutni hodnoty rozdilu mezikvartilového rozpéti IQR
referenéniho a daného modelového useku se stanovi rozdil mezikvartilového rozpéti IQR x_igr,
rozdil ¢asu mezi koncem referencniho a daného modelového tseku x ¢ a vypoctem absolutni
hodnoty rozdilu mezi primérnymi hodnotami vysky hladiny referen¢niho useku a modelového
useku se stanovi rozdil vySek hladiny x_mean, poté se z dal§iho potupu vyradi vSechny modelové
useky s hodnotou miry korelace x_cor mensi nez 0,5, z rozdilu mezikvartilového rozpéti IQR x_igr
se pro kazdy modelovy usek vypocte koeficient coef igr; podle vzorce

. x_igr.
coef _ign, =1— ==

z rozdilu ¢asu mezi koncem referen¢niho a modelového useku x ¢ se pro kazdy modelovy tsek
vypocte koeficient coef t; podle vzorce

coef .= !
- I+log(1+x_t)

a z rozdilu vysek hladiny x_mean se pro kazdy modelovy tsek vypocte koeficient coef” mean podle
vzorce

xX_mean.
coef _mean, =1——————*
max( x_ mearn)

, Cimz se tyto parametry transformuji na koeficienty s hodnotou 0 az 1, a poté se pro kazdy modelovy
usek stanovi celkovy reprezentativni parametr w; = k; X coef cor; + k2 x coef iqr; + k3 % coef t; +
ks % coef mean; kde koeficienty k; az ky predstavuji vahu kazdého koeficientu v rozsahu 0 az 1,
poté se jednotlivé modelové tuseky sefadi podle hodnoty celkového reprezentativniho parametru w;
a vyrtadi se modelové useky tak blizké referen¢nimu useku, Ze by nebylo mozné ziskat navazujici
usek o délce pozadované predikce, a modelové useky, které jsou v blizkosti jinych modelovych
usekl s lep$im hodnocenim — s vyssi hodnotou koeficientu w;, poté se z asové fady dat o vysce
hladiny podzemni vody v alespon jednom vzorovém vrtu vyberou ¢asové useky, které zacinaji Casy
konctt modelovych usekt historicky nejpodobnéjsich referenénimu tseku a maji délku pozadované
délky predikce, a témto tseklim se pfifadi indexy, po¢inaje nulou, s jednotkovym krokem tady, poté
se prubeh vysky hladiny podzemni vody kazdého tohoto casového useku posune do bodu s ¢asem 0
a vyskou hladiny podzemni vody 0, ¢imzZ se pfipravi dany pocet predikci chovani vysky hladiny
podzemni vody v predikovaném vrtu, znichz je kazda predikce ohodnocena celkovym
reprezentativnim parametrem w;, poté se tyto celkové reprezentativni parametry w; zaokrouhli na
jedno desetinné misto a vynasobi se 10, vysledkiim niz$im nez 1 se ptifadi hodnota 1 a od vSech
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se ke vSem hodnotam pficte 1, ¢imz se pro kazdou predikci ziskd hodnotici koeficient s hodnotou
od 1 do 10, a poté se kazda predikce multiplikuje svym hodnoticim koeficientem, ¢imz se vytvori
sada predikci, ve které je kazda z predikci dle hodnoty svého hodnoticiho koeficientu obsazena 1 az
10krat, k hodnotam vysky hladiny kazdé predikce se pricte aktualni vyska hladiny podzemni vody
v predikovaném vrtu, ¢imz se pro kazdou predikci zisk4 hodnota vysky hladiny predikovaného vrtu,
a z takto pfipravenych predikci se pro kazdy casovy krok predikce zobrazi hodnoty vybranych
kvantilti, a/nebo se hodnota vysky hladiny podzemni vody ziskand predikci porovna s predem
nastavenou hrani¢ni hladinou, pficemz pfi dosazeni a/nebo piekonani hrani¢ni hladiny se zjisti,
kolik procent predikovanych hladin je v danou hodinu vétSich nez hrani¢ni hladina, pficemz
pravdépodobnost redlného piekroceni dané hrani¢ni hladiny u predikovaného vrtu se urci jako %
predikcei, u kterych doslo k piekroceni hrani¢ni hladiny.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pted vyhledanim modelovych usekt se casova
fada dat kazdého vzorového vrtu rozdéli na tseky stejné délky, pricemz kazdy tsek je vuci
ptedchozimu useku posunut o délku kroku casové fady a poté se pro kazdy takto vytvoteny usek
stanovi smérnice vysky hladiny pro dany vzorovy vrt, jednotlivé useky casovych tad vzorového
vrtu/vrtl se podle smérnice rozdéli do alespon tii kategorii a v dal$im postupu se vyuzivaji pouze
useky ze stejné kategorie jako posledni tsek casové fady predikovaného vrtu, na ktery navazuje
predikce.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznaécujici se tim, ze posledni tisek casové fady predikovaného
vrtu a modelové seky se rozdé€li na dva nebo vice symetrickych nebo asymetrickych podusekd,
pricemz se pro kazdy tento podusek stanovi jeho smérnice vysky hladiny podzemni vody, a v dal§im
postupu se vyuzivaji pouze useky jejichz poduseky maji stejnou smeérnici jako odpovidajici
poduseky posledniho useku ¢asové fady predikovaného vrtu, na ktery navazuje predikce.

4. Zpusob podle naroku 1, vyznacéujici se tim, Ze k predikcim chovani vysky hladiny podzemni
vody v predikovaném vrtu pfipravenym na zakladé modelovych tsek historicky nejpodobnéjsich
referenénimu tseku se doplni alespont jeden modelovy Casovy usek vytvofeny linearni regresi
z agregovanych hodnot vySek hladiny predikovaného vrtu, pficemz se béhem tvorby tohoto
modelového tseku soucasné vypocte jeho adjustovany koeficient determinace, ktery pro tento
modelovy usek nahrazuje reprezentativni parametr w;, a dale se s timto modelovym casovym
usekem pracuje stejné€ jako s predikcemi.

5. Zpisob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pro kazdou multiplikovanou predikci se nahodné
upravi hodnota vysky hladiny podzemni vody o hodnotu v rozsahu +/- pozadovana mira nejistoty.

2 vykresy
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