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UvVOD

V poslednych rokoch narastol pocet I'udi, ktori travia cas pri rekreacnych Cinnostiach ako je lyzovanie,
¢i turistika v zimnych horach. V zimnej sezone 2007/2008 bolo zaznamenanych 193 lavin, pri ktorych
bolo strhnutych alebo ohrozenych 19 0s6b, pricom k nasledkom smrti doslo len v jednom pripade u 2

0sdb. V zimnej sezone 2016/2017 bolo ohrozenych 28 0sob, pricom bolo v lavine strhnutych az 22 osob.

[1112] [3]

Vseobecny zvysujuci sa trend Sportovania vo vol'nom zimnom teréne prinasa vyssie riziko vzniku lavin
a ohrozenia na zivotoch. KedZze uz pohyb v zimnom teréne nepatri len skisenym Sportovcom
a profesionalom, ale aj beznym rekreanym Sportovcom, tak stipa potreba zvySovania edukacie
o rizikach, ktoré st spajané s pohybom v zimnom teréne. Aj z tohto dévodu narasté doélezitost’ ur¢ovania
stupiia lavinového nebezpecenstva. V sti¢asnosti sa stupen lavinového nebezpecenstva na Slovensku
urcuje pre celé pohorie. Aktualne je urCovany stupenn samostatne pre Vysoké Tatry, Zapadné Tatry,
Nizke Tatry, Mala Fatru a Velkt Fatru. Nevyhodou takéhoto urCovania je, Ze tento stupeii
nereprezentuje rovnaké nebezpecenstvo pre kazdu cast’ ur€ovaného pohoria. V idedlnom pripade by sa
mal stupeni lavinového nebezpecenstva urcovat’ pre jednotlivé doliny v pohoriach. K tomu je potrebné
zabezpeCit' hustejSiu siet’ stanic, ktoré zabezpeCuji meranie informacii o snehu a pocasi ako aj

zefektivnit’ urCovanie stupia lavinového nebezpecenstva expertom.

Statistiky a §tadie venované lavinovym nebezpedenstvam na Slovensku ako aj vo svete ukazuju, Ze
doévodom vytvorenia vac¢Siny lavin su prave tie osoby, ktoré v tychto lavinach zomreli alebo boli
zranené. Castejsie su za odtrhom laviny skialpinisti a snowboardisti, kym pesi turisti zvia¢sa nie su
obet’ami lavin. Pri dokumentécii lavinovej nehody sa vo vela pripadoch pride na to, Ze tejto nehode bolo

mozné zabranit’, ak by pred vstupom do terénu boli overené aktudlne podmienky v horach.

V stiCasnosti stupeil lavinového nebezpecenstva urcuju experti, ktori vyuzivaji rdzne pocitacové
aplikacie na spracovanie udajov a vizualizovanie ich priebehov. Taktiez sa za€inaju vyuZivat’ aj nastroje
na analyzu udajov, ktoré maju pomdct’ expertom zefektivnit’ pracu. Pri tychto analyzach je ddlezité
nastavenie parametrov tak, aby vhodne reprezentovali sledovanu oblast. Kazda oblast ma svoje
Specifické vlastnosti (sklon svahu, orientécia,...), ktoré je nutné v analyzach brat' do Givahy. VicSina
existujucich modelov predpovedania lavinového nebezpecenstva dokaze predikovat’ len samovolne
vytvorené laviny, pricom sa vyuzivaju hlavne meteorologické tidaje a udaje o snehu. Laviny, ktoré su
sposobené umelo (lyZiar, zver,...), sa predikuji narocnejsie, ked’ze pohyb ¢loveka alebo zvierat’a nie je

mozné do predpovede zahrnat, ked’ze tento pohyb nie je zndmy. [4]



1. Tézy dizerta¢nej prace

Zakladné tézy dizertacnej prace su:

Navrhnut automatické doplnenie udajov v neplatnych meraniach AMS.

Verifikovat’ navrhnuté rieSenie na realnych udajoch.

Navrhnut' funkcie predspracovania nameranych tdajov pre predikciu lavinového
nebezpecenstva.

Na redlnych udajoch overit’ navrhnuté predspracovanie napr. pomocou neurénovych sieti.

Overit’ navrhnuté rieSenie predikcie lavinového nebezpe€enstva pre rozne oblasti.

2. Laviny

2.1. Definicie zakladnych pojmov

V uvode je potrebné zadefinovat’ dva zédkladné pojmy ohl'adne lavinovej problematiky a to [5] [6]:

Splaz je zosunutie malej vrstvy snehu pomalou rychlostou. Zvyc¢ajne je draha splazu kratsia ako
50 metrov. Splaz by sa dal opisne prirovnat’ k stekaniu hustej tekutiny.

Lavina na rozdiel od splazu je rychly zosuv vrstvy alebo vrstiev snehu, zvycajne na strmsich
svahoch. Kazda lavina za¢ina odtrhom (miesto, kde sa lavina uvol'nila) pokracuje transportnym

pasmom (draha kadial’ lavina tiekla) a kon¢i v ndnosovom péasme.

Laviny na rozdiel od splazov maju vyrazne vyssie riziko ohrozenia Zivota, majetku, ¢i lesa. Aj z tohto

dovodu sa tato praca venuje riziku vzniku lavin.

2.2. Typy lavin

Existuje niekol’ko typov klasifikacii lavin. NajcastejSie pouZivané klasifikacie su uvedené v tabulke 2.1,

v ktorej je definované podl'a coho sa laviny klasifikuji a k ndzvom je znazorneny aj ilustracny obrazok,

aby priblizil rozdiel v lavinach. [5] [4] [7]



Tabulka 2.1 Typy klasifikacie lavin [5]

Typ Kklasifikacie Typ laviny
Ciarovy odtrh B(,)dovy oc}tr’h
A (lavina z volI'ného
(doskova lavina)
snehu)
Tvar odtrhu e —— 4
| ]| A
' 1
Vnutri snehove;j Na pode
pokryvky (zékladova lavina)
(povrchova lavina)
Poloha  Kklznej
plochy
Vlhkost’ snehu Suchy Mokry
Tv-al: drahy = Plosna lavina Zl'abova lavina
prie¢ny profil
Turbulentny Kizavy, tectci
(prachové lavina) (tecuca lavina)
Forma pohybu

2.3. Faktory vzniku lavin

Vznik laviny je zavisly od viacerych faktorov ako je napr. sklon svahu, orienticia svahu, teplota
vzduchu, stabilita snehovych vrstiev. Tieto faktory sa daju rozdelit’ do dvoch skupin a to meteorologické
faktory, ktoré sa v ¢ase menia a topografické faktory, ktoré su v ¢ase nemenné. Medzi meteorologické
faktory sa zarad’uju sila a smer vetra, sneh, zraZky, vlhkost prostredia, vlhkost’ snehu, teplota ovzdusia,
teplota v snehu a d’alSie informacie o snehu. Medzi topografické faktory sa zarad'uje sklon svahu, porast,
povrch svahu a d’alSie faktory. V d’alSej Casti buda v kratkosti zhrnuté vlastnosti a vplyv niektorych

meteorologickych faktorov na vznik lavin., S nimi sa pracuje aj pri algoritme na predikciu lavinového

nebezpecenstva, ktorému sa tato praca venuje. [5] [4] [7] [8]

V [9] sa zaoberali d’alSimi parametrami a ich vplyvom na vznik lavin. Sledovali vplyv teploty pody 10
cm pod povrchom, mnoZstvo vody v snehovej pokryvke ako aj vplyv machov ako porastu na vznik

lavin. Tieto parametre vSak nie su merané v oblastiach, v ktorych sa tato praca realizovala.
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2.4. Popis oblasti
V tejto praci su testy vykondvané v dvoch roznych oblastiach. Prva oblast’ je v Zapadnych Tatrach, kde
su k dispozicii merania z troch automatickych meteorologickych stanic (AMS alebo AWS), kde jedna
stanica obsahuje len informacie o teplote a vetre. Dalsie dve stanice sii umiestnené pri Ziarskej chate
a na Hrubej Kope. Lavinovy stupen sa momentalne urcuje pre celt oblast’ Zapadnych Tatier ako celok.
Druhé oblast’ sa nachddza v Rakusku, Tirolsku v oblasti Wattener Lizum. Pre tlito oblast’ je k dispozicii

1 meteorologicka stanica a lavinovy stupeii sa urcuje len pre okolie tejto stanice.

24.1. Automatické meteorologické stanice
AMS stanice v Zapadnych Tatrach su od spolo¢nosti Microstep-MIS. V tejto praci sa pracuje hlavne
s idajmi z meteorologickych stanic na Ziarskej chate. AMS na Ziarskej chate je umiestnena vo vyske
1285 m.n.m. a jej sti¢ast’'ou je aj webkamera. Do roku 2015 posielali tieto AMS udaje kazdych 60 minut
aod roku 2015 je tento interval zvySeny a posielaji sa udaje kazdych 10 minut, pricom snimky

z webkamery ostavaja v predchadzajicom intervale, teda 60 minatovom.

AMS v raktskej oblasti Wattener Lizum je umiestnend vo vyske 2040 m.n.m., kde je zaroven
umiestneny aj laserovy skener, ktory je mozné ovladat’ na dialku. V stanici je merana teplota vzduchu,
relativna vlhkost’, rychlost’ a smer vetra, vySka snehu, Ziarenie, teplota snimaca. Existujuce metddy

identifikacie stupnia lavinového nebezpecenstva

V praxi uz existuje niekol’ko rieSeni, ktoré pomahaju uréovat’ lavinové nebezpecenstvo automatizovane
alebo poloautomatizovane. Zatial’ neexistuje Ziadny systém, ktory by mohol fungovat’ uplne samostatne
a zverejnovat lavinové hrozby bez kontroly expertom. No aj systém, ktory expertom urychli uréovanie

lavinového nebezpecenstva je v praxi vel'mi uZitocny.

Existujii dva zakladné typy systémov. Jeden je systém, ktory ur€uje, ¢i lavina v danej oblasti padne
alebo nie, pripadne s akou pravdepodobnost'ou a druhy typ systémov je, Ze urcuja stupeit lavinového
nebezpecenstva pre urCovanu oblast’. Prvy typ systémov sa pouziva hlavne v oblastiach, kde je vyskyt
lavin vysoky (viac ako 30% dni zo sledované¢ho obdobia bolo lavinovych, teda v dany den padla aspon
jedna lavina). Druhy typ sa naopak pouziva hlavne v turistickych oblastiach a v oblastiach, kde vznika

menej prirodzenych lavin a CastejSie st spdsobené clovekom.

Dalej sa tieto systémy rozlidujii na akom zaklade boli vytvorené. Castymi metoédami, ktoré sa pouzivaju
su mnohé¢ Statistické metody ako napriklad metddy klasifikacnych stromov, metdda najblizSieho suseda,
neurénové siete alebo strojové uéenia. Niektorym metoédam sa venuji d’alsie Casti tejto prace. Dalsie

Statistické metddy je mozné najst’ napriklad v [10], [11] a [12].



3. Navrh realizacie prace

Nasledujuce kapitoly sa venuju navrhu arealizacii rieSenia pre systém predikcie lavinového
nebezpecenstva pre tdaje zo Zéapadnych Tatier (Horska zachranna sluzba, Slovensko) a pre udaje

z Wattener Lizum (Institatu pre prirodné hrozby, Rakusko).

AMS v Zapadnych Tatrach obsahuju 45 meteorologickych tidajov a idajov o snehu. Tak ako nie st
schopni experti pri urCovani lavinového stupna sledovat’ vSetkych 45 meranych udajov, tak sa
nedokazala ani umela inteligencia naucit’ dostato¢ne spravne urcovat lavinové nebezpeCenstvo zo
vSetkych tidajov. Pricom niektoré udaje maju prili§ vel'ka nepresnost’ vzh'adom na nepresnost’ snimaca
(napr. teplota na povrchu snehu) ako aj tym, Ze tento idaj realne nie je merany (napr. teplota v snehu,
kedy vyska snehu je niz$ia ako je poloha snimaca teploty). Aj z tychto dovodov je dolezité vybrat’ také
namerané Udaje, ktoré maji vyrazny vplyv na lavinové nebezpecenstvo. Zaroven pri niektorych
parametroch ma vplyv na lavinové nebezpecenstvo zmena v ¢ase, ktord je podl'a parametrov rézna.
Z uvedenych dovodov je nutné vykonat’ predspracovanie tychto tidajov predtym ako vstupuju napr. do

neurénovej siete.

Pre vytvoreny algoritmus predikovania lavinového nebezpecenstva v tejto praci boli vybrané merané
tidaje, s ktorymi sa bude pracovat. Z udajov zo Zapadnych Tatier sa pracuje s vyskou snehu, dizkou
slnecného ziarenia, radidciou, zrazkami, relativnou vlhkost'ou, teplotou vzduchu, rychlostou a smerom
vetra a teplotou v snehu (podl'a vysky snehu). Pre stanicu vo Wattener Lizum sa pracuje s teplotou

vzduchu, relativnou vlhkost'ou, rychlost'ou a smerom vetra, vySkou snehu, radidciou a rosnym bodom.

Pre oblast’ Zapadnych Tatier bol v sezonach, ktoré su k dispozicii, ur€ovany jeden lavinovy stupen pre
cely den a vSetky nadmorské vysky. Pre oblast Wattener Lizum bolo pre jeden deii ur€ovanych viac
lavinovych stupiiov. R6zna predpoved’ sa robila pre rano a pre poobedie a vychéadzala aj z predpovede

pocasia na dany den. V niektorych pripadoch bol eSte ur¢ovany stupen pre rozne nadmorské vysky.

4. RieSenie vypadnutych udajov

Véaznym problémom, ktory sa vyskytuje pri akychkol'vek snimacoch je vypadok udajov. Tieto vypadky
udajov mozu vznikat’ chybou komunikécie, ¢i poSkodenim snimaca. Ak je vypadok len v jednej z AMS,
tak na zdklade vzdjomnej polohy stanic sa vicSina udajov da dopocitat. No castejSie sa vyskytuje
vypadok vo vSetkych AMS naraz. Z toho dovodu je dodlezit¢ dosimulovat vypadnuté udaje, aby
vysledky ohl'adne lavinového nebezpecenstva boli, Co najpresnejSie. Na tento ucel bol pre kazdy
meteorologicky udaj navrhnuty, realizovany a overeny spdsob vypoctu ako tieto vypadky dopocitat.

Vypadky tGidajov v tejto praci rozdel'ujeme podl'a dizky vypadku do troch skupin:
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- Vypadok udajov maximéalne 1 hodinu.
- Vypadok udajov maximéalne 6 hodin.

- Vypadok udajov dlhsi ako 6 hodin.

Pre teplotu vzduchu, relativnu vlhkost’, radidciu a slne¢né Zziarenie bol vypocitany priemerny den.
Priemerny den predstavuje priebeh na zaklade udajov z celej zimy. Vypocita sa ako suma hodndt za
celi zimu v danej hodine vydelend poctom dni (dajov) a toto sa zopakuje pre kazda hodinu. Priemerny
deni je vyjadreny nasledujicim vztahov:
by

PD; = 1% (4.1)
Kde i je hodina z intervalu <0;23>, b je pocet dni, z ktorych sa uréuje priemerny deni a x je ur¢ovana
hodnota priemerného dia (napr. teplota). Vysledny priebeh priemerného dna pre teplotu vzduchu,

radiéciu, slnecné Ziarenie a relativnu vlhkost pre sezénu 2011/2012 je na obrazku 4.1.

Priemerny den
60 T

40 -

Teplota vzduchu
Radiacia

Slnecne ziarenie
Relativna vihkost

30 -

20 -

25

Hodina

Obrazok 4.1 Zobrazenie priebehu priemerného diia pre teplotu vzduchu [°C] (10x vynasobena a
zvi&Sena o0 40°C), radiacia (zmensena 10x)[W/m?], slne¢né Ziarenie [min] a relativna vlhkost’ [%]
(zmenSena 2x).

Z obrazku pre priemerny den vSetkych velicin je vidiet, Ze priemerné dni pre teplotu vzduchu, radiaciu
a slnecné Ziarenie maju podobny priebeh, pretoze tieto veli€iny st vzdjomne zavislé. Pri naraste
slne¢ného ziarenia zaCina narastat’ aj teplota vzduchu. Relativna vlhkost’ je tiez zavisla od ostatnych
premennych a naopak, ako teplota a relativna vlhkost’ klesa s narastajicim slne¢nym Ziarenim a teda

aj so zvysujucou sa teplotou.



4.1.Vypadok udajov do 1 hodiny (1 udaj)

V pripade, ze v udajoch s hodinovou frekvenciou je chybajici len jeden daj, tak sa tento tdaj nahradi

dvomi réznymi spdsobmi a to podl'a vzt'ahu:

2 (42)

Xp—-1t+x
_ 3 xn+1; ( n-1 n+1)
n=
A Xn+1, Xn-1

4.2.Vypadok udajov nad 1 hodinu
Vypadky v trvani niekol’kych hodin uz ciastocne ovplyviiuju presnost’ urcenia lavinového stupna.
Z toho ddovodu je dolezité vediet’ tieto udaje dopocitat’, aby presnost’ urCenia lavinového stupiia bola
vyssia. Aj v pripade niekol’kohodinového vypadku zalezi pri vypocte na tom, ¢i existuji namerané udaje
po vypadku alebo vypadkom koncia udaje, teda vypadok stale trva aj v ¢ase urCovania lavinového

nebezpecenstva.
Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je veli¢ina, ktorej funkcia ma v ¢ase sinusovy tvar. Na zaklade tejto vlastnosti sa
dopocitaju hodnoty teploty vzduchu na zaklade trendu z predchadzajucich hodnét. Z tidajov za celu
zimnu sezonu, ktoré su k dispozicii sa vypocita priemerny priebeh dna. Pri vypadku sa pripocitava

rozdiel na zaklade tohto priemerného diia s tym, ze sa sleduje aj poslednych 24 hodin.

Na urcenie lavinového nebezpeenstva sa vyuZziva aj teplota v Case, kedy sa lavinové nebezpecenstvo
uréuje. V tomto pripade sa dopocita tito hodnota ako pri teplote vzduchu, rozdiel je nasledne
v spracovani tychto udajov pre neurénovu siet’, kde tejto hodnote je priradena mensia vaha. Teplota
vzduchu sa dopocita pomocou nasledujucich vztahov

fXi =X+ (k—0P,+ (PD(T;) — PD(T})),i € (k+ 1,k + n) (4.3)

Kde k predstavuje index posledného platného merania pred vypadkom, n je dizka vypadku, P, je

priemernd zmena hodnoty v poslednych n platnych tdajov vypocitana ako:

1
P, = Yik-nr1Xe1 — X0 (4.4)

A PD je funkcia, ktord vrati hodnotu priemerného dna pre danu veli¢inu v ¢ase T;, kde T; predstavuje

¢as (v hodinach) pre index i.

Analogicky k doprednému odhadu (trend z udajov pred vypadkom) bol vytvoreny odhad na zaklade
platnych udajov, ktoré boli ziskané po vypadku, ako :

bX; = X + (i — k)P, + (PD(T}) — PD(T;)),i € (k — 4,k — n) (4.5)
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Na zédklade takto ziskanych odhadov vypadnutych dat bol navrhnuty priemerny odhad vypadnutej

veli¢iny ako:

Xi=f—xi;bx",ie(k+1,k+n) (4.6)

V pripade, kedy nie st k dispozicii tidaje po vypadku, tak sa po¢ita len dopredny odhad. Dalgie veli¢iny,

pre ktoré bol pocitany priemerny den sa vypocitaji obdobnym spdsobom.

5. Spracovanie pre neuronovu siet’

Dolezitym krokom pri automatizovanom predikovani stupfia lavinového nebezpecenstva je vyber
parametrov, na zéklade ktorych sa bude urcovat’ stupeni lavinového nebezpecenstva. Pre tento systém je
dolezité predspracovanie tychto parametrov, ktoré budi vstupovat do neurdénovej siete.
V predspracovani sa berie ohlad na to, aky vplyv maji jednotlivé parametre na lavinové

nebezpecenstvo. Podl’a toho su v tejto kapitole navrhnuté funkcie pre jednotlivé parametre.

V tejto praci bolo celkovo pouzitych 15 parametrov a to: teplota vzduchu v €ase urovania stupnia,
priemer teploty vzduchu za poslednych 24 hodin, zmena teploty vzduchu za 24 hodin (rozdiel teploty
pred 24 hodinami a aktudlnej), rozdiel maximalnej a minimalnej teploty vzduchu za 24 hodin, vyska
snehu v ¢ase urovania, novy sneh za 24/72/120 hodin, slne¢né Ziarenie za 24 hodin a priemerné slne¢né
ziarenie za hodinu, maximalna radidcia za 24 hodin, priemernd radiacia za hodinu, zrazky, priemerna
relativna vlhkost’ za 24 hodin, maximalny vietor a smer v zonéalnej a merididlnej zlozke, teplota v snehu

v jednotlivych snimacoch.

5.1. Teplota vzduchu
Pri teplote vzduchu sa sleduje aktualna a priemerna teplota a denny trend teploty a rozdiel maximalne;j

a minimalnej teploty za 24 hodin.

Aktualna a priemerna teplota vzduchu

Sneh ma najstabilnejSie podmienky pri teplote okolo -4°C a naopak k nestabilitdm dochadza pri vysSich
teplotach ako 5°C a nizSich ako -10°C. V tejto praci sa za ¢as posledného merania pred urCovanim
lavinového stupnia povazuje 8. hodina. Preto je predpoklad, Ze teplota bude mierne stupat’ pocas dna.
Intervaly, ktorym je priradend rdzna funkcia, st definované podl'a vplyvu teploty vzduchu na stabilitu

snehu. Tieto funkcie su linearne.
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(1, x < —10

0,2x — 1, x €< —10,-5)

y =10,001, x EC —=5,-3> (5.1)
0,125x + 0,375, x € (—3,5>
1, x<5

Kde x je teplota vzduchu v °C a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre teplotu vzduchu.

Denny trend teploty vzduchu
V pripade denného trendu sa neocakavaju vel'ké zmeny teploty. Preto je funkcia na normovanie denného
trendu linearna s obojstrannym ohrani¢enim.
y={%'|ﬂ<5 (52)
1, |x|=5
Kde x je rozdiel teploty vzduchu v °C nameranej v ¢ase ur€ovania stupna lavinového nebezpecenstva

a 24 hodin predtym a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre denny trend.

Rozdiel maximalnej a minimalnej teploty vzduchu za 24 hodin
V pripade priebehu teploty vzduchu pocas 24 hodin sa predpoklada, ze v idealnych podmienkach
nedochadza k vyraznym zmenam pocas dna. Idedlne podmienky pre stabilitu snehu st minimalne
rozdiely teploty. Pocas vacSiny zimnych dni sa zmena teploty pocas dna nachddza v rozmedzi od
priblizne 5°C do priblizne 8°C.

0,001, x<3

y = gﬁ, x € (3,10 > (5.3)

1, x>10

Kde x je rozdiel maximélnej a minimdalnej teploty vzduchu v °C pocas 24 hodin a y je hodnota v rozsahu

od 0 do 1 pre denny trend.

5.2. VySka snehu
Informécie o vySke snehu su doéleZitou sicast'ou pri predpovedi lavinového nebezpecenstva. Pracuje sa
s dvomi udajmi, ktoré vyplyvaju z vysky snehu a to: celkova vyska snehu v Case urCovania stupiia

lavinového nebezpe€enstva a mnoZstvo nového snehu za poslednych 72 hodin.

Celkova vyska snehu
Ked’ze v Zapadnych Tatrach ako aj vo Wattener Lizum je r6zny povrch (travnaty, skalnaty,...), preto
aktudlne nie je mozné prisposobit’ spracovanie celkovej vysky snehu do intervalu od 0 do 1 na zaklade

povrchu pod snehom. Aj z toho dovodu je funkcia celkovej vysky snehu linearna s hornym ohrani¢enim.

X
—, x<150
=10’ *S (5.4)
Y {1, x> 150
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Kde x je celkova vyska snehu v centimetroch a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre celkova vysku

snehu.

Novy sneh

Funkcia pre novy sneh bola vytvorend na zaklade vlastnosti pribytku/bytku snehu. Pri vyraznom
ubytku snehu bud’ nastalo vyrazné oteplenie alebo padla lavina v mieste merania a preto sa predpoklada
zvysené riziko padnutia laviny. Naopak pri minimdlne sa meniacej snehovej pokryvke je predpoklad,

ze teplota ako aj d’alSie podmienky st stabilné.

(1, x < —25
Jx|log]x] o
m, x eE< 25, 1>
y=1{10001, xe(-1,1) (55)
leoglxl
m, x e< 1, 40 >
1, x> 40

Kde x je vyska nového snehu v centimetroch a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre vySku nového

snehu.

5.3. SIne¢né Ziarenie a radiacia
Slne¢né Ziarenie a radiacia vzajomne spolu suvisia, priCom slne¢né Zziarenie popisuje kol’ko mintt
svietilo slnko aradidcia popisuje intenzitu s akou dopadali slne¢né luce. Obidva parametre su

spracované linearnou funkciou.

Slnecné Ziarenie
Slne¢né Ziarenie je prepocitané podl'a toho, ¢i je to hodinovy udaj alebo udaj za 24 hodin. Funkcia je

teda zavisla od toho, aka dobu reprezentuje vstupna hodnota.

X

y=1 (5.6)

Kde x je slnecné Ziarenie v minutach a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre slne¢né Ziarenie. t je

sledovany cas.

Radiacia
Pri radiacii sa sleduju dve parametre a to maximalna hodnota radidcie za 24 hodin a priemerna hodnota
radidcie za 24 hodin. Obidva parametre maju linearnu funkciu s ohrani¢enim. Funkcia pre maximalnu

radidciu za 24 hodin je v tvare:

0,001, x=0
y = % x € (0,750 > (5.7)
1, x> 750

Kde x je maximalna radiacia vo W/m? a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre maximalnu radiaciu za

24 hodin.
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Funkecia pre priemerna hodnotu radiacie za 24 hodin je v tvare:

0,001, x=0
y={ 5% *x€(0,250> (5.8)
1, x > 250

Kde x je priemernd radiacia vo W/m? a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre priemernu radiaciu za 24

hodin.

5.4. Zrazky a relativna vlhkost’
Relativna vlhkost je zavisld ako od zrazok, tak aj od teploty. V pripade zrazok sa pouzivaju len dva
stavy a to, bud’ zrazky st alebo st nulové, teda bud’ maji hodnotu 1 alebo 0. Funkcia relativnej vlhkosti

je linedrna, ked’Ze je merana v percentach, tak je predelena hodnotou 100%.

=x
Y =100 (59)

Kde x je relativna vlhkost’ v percentach a y je hodnota v rozsahu od 0 do 1 pre relativnu vlhkost’ za 24

hodin.

5.5.Rychlost’ a smer vetra
Rychlost’ a smer vetra je dolezita informéacia, ktord popisuje v akom smere mdze byt sneh naviaty na
svahoch, pripadne v akom smere moze dochddzat’ k presunom snehovych vlociek. Sleduji sa dve
informécie o vetre a to maximalna rychlost’ a smer vetra za 24 hodin a priemerna rychlost’ a smer vetra
za 24 hodin. Funkcia pre rychlost’ vetra je navrhnutd pomocou Gaussovej chybovej funkcie a pre

maximalnu rychlost’ ma tvar:

y = 0,5erf(0,471405(x — 3)) + 0,5 (5.10)
Kde x je maximalna rychlost’ vetra v m/s, erf je Gaussova chybova funkcia a y je hodnota v rozsahu
od 0 do 1 pre maximalnu rychlost’ vetra. A pre priemernu rychlost’ ma tvar:

y = 0,5 erf(0, 6285(x — 2,25)) + 0,5 (5.11)

Kde x je priemerna rychlost’ vetra v m/s, erf je Gaussova chybova funkcia a y je hodnota v rozsahu od
0 do 1 pre priemernu rychlost’ vetra. Smer vetra je udavany v uhlovych stupnioch a teda hodnota smeru

je vydelena 360°.

X

y== (5.12)

Kde x je smer vetra v stupfioch a y je smer vetra z rozsahu 0 az 1.
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5.6. Teplota v snehu
Teplota je merand pomocou snimacov, ktoré su rozmiestnené kazdych 20 centimetrov do vysky 2
metrov. Pre stabilnu vrstvu je predpoklad, ze sa teplota v Case takmer nemeni a teda jej derivacia je
blizka nule. Preto pre teplotu v snehu su pocitané derivacie v Case pre jednotlivé namerané hodnoty do
vysky podla celkovej vysky snehu. V pripade, ak je derivacia vicsia ako 1, tak je hodnota pre teplotu

snehu (y) nastavend na 1, inak je nastavena na 0.

6. Neuronova siet’

V tejto préci je ako uciaci mechanizmus zvolend neurdnova siet. Vstupné tidaje pre neurénovu siet’ su
meteorologické udaje a udaje o snehu popisané v predchadzajucich kapitolach a vystupom je stupeni
lavinového nebezpecenstva pre dany deil. V meranych udajoch dochadza niekedy k dlhodobému
vypadku niektorych snimafov a zaroven pre oblast’ Wattener Lizum a Zapadné Tatry st merané rozne
udaje. Z toho dovodu je vytvorenych niekolko roznych sad vstupnych udajov, ktoré sa liSia poctom
parametrov ako aj ich kombinaciou. Jednotlivé kombindcie je mozné vidiet' v tabulke 6.1, kde jednotlivé

sady obsahuji tie parametre, ktorych stipec je ozna¢eny krizikom.

Tabulka 6.1 Vstupné sady a parametre, ktoré obsahuji pre neurénové siete.

Sada /

parameter

Teplota vzduchu o 8 hod

Priemerna teplota vzduchu

Teplota vzduchu rozdiel za 24 hodin

(@]
[
(@3
N
<
W
Q¢
N

Teplota vzduchu max - min
Aktualna vyska snehu
Vyska nového snehu za 72 hodin

Slne¢né ziarenie za 24 hodin

Sl ISH Ko Kol Kol Kol Kol K

Priemerna hodnota slneéného Ziarenia

Sady €. 1, 2 a 3 obsahujl parametre, ktoré si dostupné len pre Zapadné Tatry. Sada €. 4 je sada, ktorad
obsahuje také parametre, ktoré su dostupné aj pre Zapadné Tatry a aj pre Wattener Lizum. Sada ¢.2 je
pre situdciu, kedy nie su dostupné informécie o vetre a zrazkach, ked’Ze tieto tidaje nie st dopocitavané

pri vypadkoch.

6.1. Nastavenie neuronovych sieti
Pri pouziti neurénovych sieti existuje mnozstvo variacii, ktoré sa daju pouzit. V tejto praci su pouZzité
neurénové siete v softvéri Matlab. Je to doprednd neurdénové siet’, ktora ma na skrytych vrstvach
neurdny so sigmoiddlnym tvarom. Na vystupnej vrstve st neurdény v linearnom tvare. Tato praca sa

zameriava na rdzne nastavenia neurdnovych sieti a ich porovnanie. V prvej Casti si spustené ucenia
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neurdnovych sieti pre vsetky navrhnuté sady parametrov pri rovnakom nastaveni a tieto vysledky su
porovnané. Tato neurénova siet’ ma 3 skryté vrstvy s 8, 4 a 2 neurénmi, pouzity Levenberg-Marquardt
algoritmus uciacej funkcie. Nésledne sa z tychto 4 matic pouzijui len niektoré na zhodnotenie d’alSich

nastaveni neurénovych sieti.

Vsetky tdaje su rozdelené do troch skupin a to na trénovaciu sadu udajov, validacnu sadu udajov a na
testovaciu sadu udajov, v ktorych st rovnomerne rozdelené dni podla stupiiov lavinového
nebezpecenstva. V tabul’ke 6.2 st pocty dni s danym lavinovym stupnom pre danti sadu a oblast.
Trénovacia sada sa pouziva na trénovanie neuroénovej siete, validacni sadu pouziva neurdénova siet,
aby urcila, kedy je neurénova siet’ naucend, aby nebola preucend. A testovacia sada slizi na nezavislé
overenie naucenia neurénovej siete.

Tabulka 6.2 rozdelenie udajov do jednotlivych sad pre neurdénovu siet’ v Zapadnych Tatrach a vo
Wattener Lizum

Oblast’/ Zapadné Tatry Wattener Lizum
stupenl | Tréning | Validacia| Test | Tréning |Validacia| Test
1 99 21 20 24 1 1
2 291 63 63 258 58 58
3 129 29 29 310 69 69
4 19 2 3 16 3 3
5 0 0 0 0 0 0

V nameranych udajoch v Zapadnych Tatrach, ktoré vstupovali do predspracovania pre neurénové siete,
bolo doplnenych 30 vypadkov v trvani 1 hodinu, 1 vypadok v trvani 2 hodiny, 1 vypadok v trvani 3
hodiny, 1 vypadok v trvani 7 hodin a 1 vypadok v trvani 24 hodin.

7. Zhodnotenie vysledkov - neuronové siete

Vystup z neurdnovej siete je stupeil lavinového nebezpecenstva pre dany den, pricom tento stupen nie

je urceny ako celé ¢islo od 1 do 5 ako to urcuju experti, ale je ur¢eny na desatinné ¢islo.

Pri urcovani stupna lavinového nebezpec€enstva sa Casto stava, Ze aj experti sa rozhoduji medzi dvomi
stupnami. V takychto pripadoch sa stava, Ze dvaja experti by pri rovnakych udajoch urcili rdzny stupen.
Navrhovany systém poskytuje vysledok v desatinnych Cislach a aj vd’aka tomu moze expertov smerovat’
k ureniu rovnakého stupnia v nerozhodnych situaciach. Preto v druhej Casti zhodnotenia sa bude
venovat ur¢eniu v desatinnych ¢islach. Porovndvana bude priemerna hodnota rozdielov medzi uréenym
stupiiom expertmi a neurénovou sietou, priemerna hodnota rozdielov v absolutnych hodnotéch,

percentualny podiel kedy tento rozdiel presiahol hodnotu 1, hodnotu 0,75 a hodnotu 0,5.
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Vsetky uc€enia neuronovych sieti boli spustené minimalne desattisickrat, aby bolo zabezpecené, ze pri
kazdom nastaveni bolo mozné vybrat’ ti najlepSiu neurénovu siet’ zo vsetkych. Je to z toho dovodu, ze

ucenie vychadza z ndhodnych hodnot, ktoré st priradené vstupnym hodnotam.

7.1. Porovnanie navrhnutych sad
V tomto porovnani boli pouzité 4 vstupné sady na trénovanie neuréonovej siete z tabul’ky 6.1. Neuréonova
siet’ bola pre vSetky sady nastavena s rovnakymi parametrami. Neurénova siet mala 3 skryté vrstvy po

8, 4 a 2 neurdny, bol pouzity Levenberg-Marquardt algoritmus uciacej funkcie fitnet.

Zhodnotenie vypocitaného stupna lavinového nebezpeCenstva je v tabulke 7.1. Tabulka obsahuje
priemery a percentudlne hodnoty pre rozdiely medzi vypocitanym a uréenym stupfiom lavinového
nebezpedenstva. Prvy stipec obsahuje priemernt hodnotu rozdielov v absoltitnych hodnotach, druhy
stipec v realnych hodnotach, treti stipec $tandardnii odchylku, $tvrty stipec percento dni, ktorych stupeit
bol uréeny s vacsim rozdielom ako 0,5 stupiia, piaty stipec s rozdielom va¢sim ako 0,75 stupiia
a posledny stipec s rozdielom vicsim ako 1 stupeii. V tabulke si tuénym pod&iarknutym pismom

v

hodnoty, ktoré s v danom stipci najnizsie a kurzivou st hodnoty, ktoré st pre dany stipec najvyssie.

Tabul’ka 7.1 porovnanie uréenia stupiia lavinového nebezpecenstva pre jednotlivé sady

Vstupna| Priemer v Priemer Standardna | Percento | Percento | Percento
sada [absolutnych odchylka | nad 0,5 | nad 0,75 | nad1
1 0,45 -0,03 0.55 37,76 15,36 6,38
2 0,44 -0,02 0.55 36,20 14.06 6.25
3 0,44 -0.00 0,58 36,07 22,92 9,77
4 0.43 -0.00 0,56 35,03 20,96 7,68

Priemerny rozdiel pre vSetky sady sa pohybuje medzi 0,43 az 0,45 stupia rovnomerne do oboch smerov.
Z poslednych troch stipcov je uz vidiet’ rozdiely medzi sadami. Ked'ze stupne uréované expertmi st na
celé cisla, tak takmer vzdy dochddza k rozdielom medzi ur€ovanym a vypocitanym stupfiom. Pri
percentudlnom podiele rozdielov nad 0,5 stupna nie su viditelné vyrazné rozdiely medzi sadami.
Rozdiel je vyrazny hlavne pri percentudlnom podiele rozdielov nad 0,75 stupiia. Velké rozdiely
dosahovala sada ¢.3, kde pre rozdiely nad 1 stupeii a 0,75 stupiia dosahuje najvyssie hodnoty, aj ked’
odchylku. Sada ¢.2 dosahuje lepSie vysledky ako sada ¢.1, ktora obsahuje aj informacie o zrazkach
a vetre, pricom ale vysledky st vel'mi porovnatelné. Najvacsi rozdiel medzi nimi je v percente dni,

ktorych rozdiel bol vacsi ako 0,5 stupna.
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7.2. Zhodnotenie podla vrstiev
V tejto Casti budil ucené d’alSie 4 neurdénové siete, ktoré sa budi odliSovat’ v pocte skrytych vrstiev ako
aj v pocte neuronov na tychto vrstvach. Okrem povodného nastavenia vrstiev z predchadzajucej Casti
budu pouzité 4 vrstvy po 12 neurdnov, tri vrstvy s 10, 8 a 6 neuronmi, dve vrstvy s 10 a 5 neurénmi
as 15 a9 neuréonmi ajedna vrstva s 10 neuronmi. Zhodnotenie vypocitaného stupnia lavinového

nebezpecenstva pre rozne nastavenia skrytych vrstiev je v tabul'ke 7.2.

Tabul’ka 7.2 porovnanie urcenia stupia lavinového nebezpecenstva pre rozne nastavené skryté vrstvy

neut((i)lcl(e):' na Priemer v Priemer Standardna | Percento [ Percento | Percento

. absolitnych odchylka | nad 0,5 | nad 0,75 nadl1
vrstvach

8,4,2 0,45 -0,03 0,55 37,76 15,36 6,38
12,12, 12,12 0,38 -0,05 0.50 28,13 13,80 5.47
10,8, 6 0,40 0,02 0,51 31,25 14,45 5.47
10,5 0,44 -0,00 0,57 36,98 20,05 8,07
15,9 0,44 -0,00 0,57 39,06 20,44 7,42
10 0,38 -0,02 0.50 26.30 12,50 5,73

Priemerna odchylka vsetkych naucenych neurénovych sieti je v okoli nuly a v absolutnych ¢islach je
v rozsahu od 0,38 do 0,45. Najlepsie vysledky dosahuju nastavenia so Styrmi vrstvami s 12 neurénmi

a s jednou vrstvou s 10 neurdonmi, kde vysledky st veI'mi porovnatelné.

7.3. Zhodnotenie podl’a uciacej funkcie
Pri pouziti fitnet neurdnovej siete bolo pouzitych dokopy 12 réznych uciacich funkeii, z ktorych su
vSetky vysledky pre sadu €. 1 ajednu skrytd vrstvu s 10 neurénmi a tri skryté vrstvy s 10, 8 a 6
neuronmi. Z uciacich funkcii najlepSie vysledky dosahovala Bayesovska regularizacia a uspokojivé
vysledky dosahoval uZ v predchadzajucich Castiach pouzity Levenberg-Marquardt algoritmus. VSetky
ostatné uciace funkcie dosahovali neuspokojivé vysledky. Na obrazku 7.1 je histogram rozloZenia
chyby pre sadu ¢.1 s tromi skrytymi vrstvami s 10, 8 a 6 neurébnmi a s pouzZitim bayesovskej

regularizacie.
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histogram chyby pre maticu c. 1 a BR
T T T

pocetnost

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
rozdiel

Obrazok 7.1 Histogram chyby urcenia stupia lavinového nebezpecenstva pre sadu ¢.1 a pouZita
Bayesovsku regularizaciu.

V nasledujucej tabul’ke 7.3 je porovnanie roznych vrstiev pre sadu €. 1 s pouzitim Bayesovskej reguléacie

ako algoritmu uciacej funkcie.

Tabulka 7.3 porovnanie urcenia stupia lavinového nebezpecenstva pre rézne nastavené skryté vrstvy pri
pouziti Bayesovskej regularizacie ako uciacej funkcie.

nel:lt:'fiflt()v Priemer v Priemer Standardna | Percento | Percento | Percento
, absolutnych odchylka | nad 0,5 | nad 0,75 nad 1
na vrstvach
12,12,12,12 0,54 0,00 0,73 45,70 45,70 21,35
10,8,6 0.28 0,00 0.40 17.32 5.99 3,13
10,5 0,33 0,01 0,44 21,09 8,07 2,99
10 0,37 0,02 0,47 26,69 10,03 4,04

Pri pouziti Bayesovskej regularizacie ako uciacej funkcie dosahuje najlepSie vysledky nastavenie
s tromi skrytymi vrstvami s 10, 8 a 6 neur6onmi. Kde je len priblizne 17% dni, kedy bol rozdiel medzi

uréenym a vypocitanym stupfiom lavinového nebezpecenstva viac ako 0,5 stupiia.

7.4. Zhodnotenie udajov z Wattener Lizum
Posledné zhodnotenie je zhodnotenie vysledkov pre maticu ¢.4, ktora obsahuje tdaje aj pre Zapadné
Tatry aj pre Wattener Lizum. V nasledujucich tabulkdch st kontingen¢né matice, kde riadky st

algoritmom vypocitané stupne a stlpce st expertom urcené.
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Tabulka 7.4 kontingenc¢na tabul’ka pre 4 skryté vrstvy s 12 neurénmi, pri pouZziti metody ¢.4 a algoritmu
Bayesovskej regularizacie a vpravo pre 3 skryté vrstvy s 10, 8 a 6 neur6nmi.

expert/ | 5 13| 4|5 |suma expert/ | 12 13| 4|5 [suma
algoritmus algoritmus

1 0] 0[O0OJO]O 0 1 251 51 4[0] 0] 33

2 0]J]O0O]JOJO]|O 0 2 2 1332137 1 | 0 | 372

3 26 13741448 22| 0 | 870 3 0 |37(397] 8 | O | 443

4 0]J]OJ]OJOY|O 0 4 0]0f 8 [13] 0] 21

5 0]J]OJ]OJOY|O 0 5 0O]J]Ofj1[O0]O 1

suma 26 1374|448 22| 0 | 870 suma 26 1374|448 22| 0 | 870

Problém, ktory je viditeny vyrazne pri ueni na tidajoch z Wattener Lizum, ale takisto sa vyskytuje aj
v udajoch zo Zapadnych Tatier, je nerovnomerné rozlozenie trénovacich idajov medzi vSetky stupne
lavinového nebezpecenstva. Pri udajoch z Wattener Lizum z 870 dni len 26 dni bolo so stupiiom 1 a len
22 dni zo stuptiom 4. Preto je mozné vidiet’ v kontingen¢nych tabulkéach vyssie, ze okrem nastavenia
s najlepsimi vysledkami (tri vrstvy s 10, 8 a 6 neurénmi a pouZzitim Bayesovskej regularizicie), Ziadne
nastavenie nedostava vystupy stupiia iné ako stupeni 2 a 3. V udajoch zo Ziarskej chaty to bolo menej
vidite'né, ked’ze tam bol stupen 1 zastipeny vo vda¢Som pomere, tam to bolo vidiet najméa na stupni 4.

Idedlne pre ucenie by bolo rozloZenie, ktoré je v rovhomernom pomere medzi vSetkymi stupfiami.

Najlepsie a zaroven najhorsie vysledky boli dosiahnuté pri pouziti Bayesovskej regularizécie. Pri pouziti
4 vrstiev, bolo priblizne len 50% dni ur€enych presne, naopak pri nastaveni troch skrytych vrstiev bolo
takmer 90% dni ur¢enych presne. Pri pouziti Levenberg-Marquardt algoritmu st vysledky porovnatel'né

pre vSetky nastavenia a dosahuju priblizne 70-75% presne urcenych dni.

V druhej ¢asti zhodnotenia su porovnania niektorych pouZzitych metdd reprezentacie stupiiov lavinového
nebezpecenstva. V popise nastavenia prvé Cislo definuje, ktora metodda reprezentécie stupna lavinového
nebezpecenstva bola pouzita, druhé cislo popisuje, kolko skrytych vrstiev bolo pouzitych 1 (10
neurénov), 2 (10 a 5 neurénov), 3 (10, 8 a 6 neurénov) a4 (12 neurénov). Posledné dve pismend

definuju pouzita uciacu funkciu br — Bayesovska regularizacia a Im - Levenberg-Marquardt algoritmus.
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Tabul’ka 7.5 porovnanie urcenia stupiia lavinového nebezpecenstva pre Wattener Lizum.

Nastavenie Priemer v Priemer Standardna| Percento | Percento | Percento

absolutnych odchylka | nad 0,5 | nad 0,75 nad 1

4 1br 0,37 0,00 0,46 27,24 10,46 2,87

4 2br 0,36 0,00 0,45 27,13 9,08 2.07

4 3br 0,26 0,00 0,37 11.84 5.52 2,53

4 4br 0,55 0,01 0,60 48,51 S.52 5,52

4 1lm 0.41 -0.01 0.50 34,71 13,22 4,02

4 2lm 0,43 -0,03 0,52 36,09 11.95 4,83

4 3lm 0.41 0,03 0.50 33,10 12,87 3.79

4 4lm 0.41 -0.01 0.50 31.49 12,07 4,71

Celkovo najlepsie vysledky dosiahlo nastavenie pri pouziti jednotného stupna lavinového

nebezpecenstva (metdda 4) pouziti Bayesovskej regularizacie s tromi skrytymi vrstvami s 10, 8 a 6

neurénmi. Len priblizne 5% dni bolo urenych s rozdielom medzi vypocitanym a uréenym stupiiom nad

0,75 stupna, ¢o bolo aj v pripade pri Styroch vrstvach, no na rozdiel od 4 vrstiev len necelych 12% dni

bolo urcenych s rozdielom nad 0,5 stupiia, o pri 4 vrstvach bolo az 48% dni, ¢o je celkovo najhorsi

vysledok.

Pri pouziti Stvrtej reprezentacie stupnov a Levenberg-Marquardt algoritmu dosahuju vSetky vrstvy

porovnatel'né vysledky. Standardna odchylka je v okolo 0,5 stupiia a aj percento dni, kedy boli rozdiely

and 0,5, 0,75 a 1 stupen boli porovnatel'né.
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ZAVER

Tato praca obsahuje zékladné teoretické spracovanie o vlastnostiach lavin, ako vznikaji a ¢im su
ovplyvilované. Okrem toho praca obsahuje aj prehl'ad prac, ktoré sa venujui problematike lavin v oblasti
predikcie nebezpecenstva vzniku lavin. Zavere¢na Cast’ sa uz venuje praktickému navrhu a realnemu

spracovaniu predikcie lavinového nebezpec€enstva.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Prva ast’ praktickej realizacie sa venuje spracovaniu vypadnutych udajov. Tieto udaje boli dopiané
bud’ pomocou priemeru hodnét pred a po vypadku, ked’ sa jednalo o vypadok jedného udaju, ¢o nemalo
vyrazny vplyv na spracovanie. Vypadok v trvani niekol’ko hodin uz dokaze ovplyvnit' predikciu
lavinového nebezpecenstva. Pre doplnenie tychto tdajov je navrhnuté spracovanie priemerného dia pre
meranu veli¢inu a zimna sezénu. Doplnené tidaje pomocou priemerného dna mali 80% tspesnost’, ktoru

je mozné povazovat’ za vel'mi dobrt.

V druhej Casti je navrhnuty vyber parametrov na vstup do neurénovych sieti a spracovanie tychto
parametrov pomocou funkeii, ktoré odzrkadl'uja vlastnosti lavin. Takto spracované udaje su sucastou
posledne;j Casti tejto prace, kde su pouzité neuronové siete. Pomocou neurénovych sieti je predikovany

stupenl lavinového nebezpecenstva pre dany den.

Posledna Cast’ by sa dala rozdelit na dve Casti a to Cast’, v ktorej sa pracuje s udajmi zo Zapadnych Tatier
a Cast, v ktorej sa pracuje s udajmi z Wattener Lizum. V obidvoch pripadoch boli dosiahnuté vel'mi

dobré vysledky.

V Zéapadnych Tatrach mala vel'mi dobré vysledky sada parametrov, ktora obsahovala vSetky parametre,
u ktorych sa predpokladalo, Ze mézu ovplyvnit’ lavinové nebezpecenstvo. Nastavenia roznych skrytych
vrstiev s roznym poctom neuronov nevykazovali medzi sebou vyrazné rozdiely. Velke rozdiely boli pri
pouziti roznych uciacich funkeii, ale taky bol predpoklad uZ pred ich pouzitim na zéklade ich vlastnosti.
Najlepsie vysledky dosahovala Bayesovska regularizicia, kde sa GspeSnost’ presného ur€enia stupiia
lavinového nebezpecenstva blizila k 80%. Pripady, kedy bol predikovany stupeii odlisny viac ako jeden

stupen, nastali menej ako v 10%.

Vo Wattener Lizum boli dosiahnuté este lepSie vysledky ako v Zapadnych Tatrach. NajlepSie vysledky
sa blizili k 90% uspesnosti presného urcenia lavinového stupiia. Pri porovnani spracovania ur¢ovanych
stupnov lavinového nebezpeCenstva dosiahlo najlepSie vysledky spracovanie, v ktorom bol robeny
priemer vSetkych ur€enych stupiiov pre dany den. Tak ako aj v Zapadnych Tatrach, tak aj vo Wattener

Lizum nie je vidiet vyrazny vplyv rozneho nastavenia skrytych vrstiev. Pri rozdieloch predikovanych
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a urovanych stupiiov lavinového nebezpecenstva, sa rozdiely nad jeden stupenn blizili k 1%, ¢o su
vynikajuce vysledky. Lepsie vysledky oproti Zapadnym Tatram mohli byt dosiahnuté aj vd’aka tomu,
ze vo Wattener Lizum je stupen lavinového nebezpecenstva urcovany pre dant dolinu a nie celé pohorie

ako je to aktualne na Slovensku.

V oboch oblastiach boli vysledky ovplyvitované rovnakymi situdciami. Prva situécia, ktorti nie je mozné
odstranit’, je subjektivita pri urCovani stupiia lavinového nebezpecenstva. A to z dovodu, Ze nie je mozné
zabezpecit', aby bol stupen lavinového nebezpecenstva urCovany denne len jednym expertom po dobu

celej sezony.

Dalsie, ¢o ovplyviuje vysledky, je nerovnomerné rozloZenie stupiiov lavinového nebezpedenstva.
NajcastejSie urCovanym stupiiom je stupen 2 a 3 a s vyrazne mensim zastupenim je stupeii 1 a s eSte
mens$im je stupen 4 a stupent 5 ma takmer nulové zastupenie. Z dovodu, Ze je nedostatocny pocet dni so
stupiiom 1 a 4, tak pri trénovani je nedostatok takychto situdcii a tym je mensia pravdepodobnost’, Ze sa

neuronova siet’ spravne nauci na takéto dni.

V Zapadnych Tatrach su k dispozicii viaceré AMS, problém vsak je, Ze v AMS Hruba kopa dochadzalo
k ¢astym vypadkom a preto sa nedalo stymito udajmi vhodne pracovat. V pripade, ze by boli
k dispozicii aj udaje z tejto stanice, tak by bolo mozné vylepsit' aktudlne fungovanie navrhnutého
algoritmu. Okrem toho by vyrazne pomohla hustejSia siett AMS, aby bolo mozné urCovat’ stupen
lavinového nebezpecenstva pre konkrétnu dolinu a nie pre celé pohorie. Ako bolo aj vidiet' z tdajov

z Wattener Lizum, ak je urCovany stupen pre konkrétnu dolinu, tak aj uspesnost’ algoritmu je vyssia.

Prinosy dizertacnej prace
Hlavnym prinosom tejto prace je vytvorenie algoritmu, ktory spracuje udaje namerané¢ pomocou AMS
do vstupnych sad pre neurénové siete. Vyhodou tohto spracovania je, Ze pracuje so zakladnymi

meteorologickymi tidajmi a udajmi o snehu, ktoré st via¢sinou dostupné v kazdom pohori.

Daldim prinosom je realizacia tejto prace v dvoch odlisnych oblastiach, kde bolo mozné overit
funkénost’ navrhnutého algoritmu pri ré6znych podmienkach. Vdaka tymto r6znym oblastiam bolo

mozné vidiet’ vlastnosti navrhnutého rieSenia.

V praxi mé tato praca vel’ky prinos pre expertov, ktori urCuji stupen lavinového nebezpecenstva.
Realiz4ciou rieSeni navrhnutych v tejto praci pre konkrétne pohoria je mozné zefektivnit' uréovanie

stupna lavinového nebezpecenstva, ¢o ocenili priamo v Horskej zachrannej sluzbe na Slovensku.

Dal$ie moZnosti pokradovania
Této praca poskytuje velky potencial na d’alSie pokracovanie. Po ziskani vSetkych udajov zo stanic

v Ziarskej chate ana Hrubej kope je mozné spracovanie rozsirit o vzajomny vztah tychto AMS.
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V pripade, Ze by bolo mozné ziskat’ udaje z viacerych sezon, tak by sa vyrazne zvysila mnozina dni na

trénovanie neurdnove;j siete.

Okrem toho je mozné rozsirit’ algoritmus aj na d’alSie pohoria na Slovensku a porovnat’ udaje pre
jednotlivé pohoria, pripadne pridat aj topografické vlastnosti dolin a predikovat’ lavinové
nebezpecenstvo pre jednotlivé svahy. Moznosti pokraovania v tejto téme su vel'ké astym je aj

predpoklad, Ze sa v tejto téme bude pokracovat.

Dal$ou moZnostou je rozsirit’ merané parametre aj o napr. teplotu povrchu, ktory pomaha predikovat
zdkladové laviny. Dalsie parametre, o ktoré by bolo mozné rozsirit' spracovanie, by mohli zlepsit
uspesnost’ predikcie. Rozsirit’ by sa taktiez mohlo o predpoved’ pocasia pre dany alebo aj nasledujici

den.
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