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Abstrakt

Piispévek se zabyvd moznosti vyuziti teorie fuzzy logiky pii operativnim fizeni provozu
nadrze za prichodu povodné. Sestaveny Pl fuzzy regulator /Mamdani/ zabezpecuje v prislusném
regulacnim obvodu vlastni nastaveni fizeného odtoku pii vyrazné se ménicim stavu nadrze. Tato
zména je vyvolana zménou pfitoku vody do nadrze. Velikost pozadovaného fidicitho odtoku je
stanovena nelinearni optimalizaci. Kriteriem optimalizace je hodnota kulmina¢niho odtoku vody z
nadrze, kterd je minimalizovana. Vysoka stabilita regulaéniho pochodu je ptredpokladem pro dalsi
vyvoj modelu. Opakovanou optimalizaci, kdy trvani obdobi, ve kterém je optimalizace provadéna, je
shodné s délkou prognézovanych pritoki, je mozno postupné urit hodnoty fidicich pritokd.
Simulaci chovani nadrze pak lze pomoci fuzzy regulatoru opakované vyc¢islit skute¢né hodnoty
fizeného odtoku vody z nadrze. Uloha je feSena v prostiedi MATLAB [2] za pouziti Fuzzy Logic
Toolboxu.

1. Uvod

Povodng, které se v na$i Republice v poslednich nékolika letech se zvySenou frekvenci
vyskytuji, mély v fadé pripadi katastrofické nasledky. Ukolem nés vodohospodaid je minimalizovat
vSemi dostupnymi prostiedky pripadné nasledky povodni budoucich, jejichz vyskyt neni mozno
vyloucit a jejichz rozsah a velikost neni mozno presné predpovédet, protoze se jedna o ptirodni jevy.
Jednou z moznosti, jak snizit jejich dasledky v povodich s vodnimi nadrZzemi, je maximalné vyuzit
transformacni potencial v nadrzich ukryty. To jest, provadét za priichodu povodni jejich operativni
fizeni, neboli fizeni v realném Case. Existuje tedy rezerva, kazda ze stavajicich nadrzi tuto moznost
potencialné poskytuje. Vzdyt zadna projektova dokumentace nadrzi, ani stavajici provozni predpisy
tuto moznost jako povinnost provozovatele neuvadéji. Nadrze se tak tidi pomoci stavajicich
manipula¢nich fadi, vychazejicich z dispecerskych grafii a zabéhnutych pravidel fizeni. Pribéhy
povodni vSak za¢inaji byt natolik atypické, Ze ne vzdy tento zplisob fizeni splituje svoje o¢ekavani.
To se miize projevit jak u jednotlivych nadrzi, tak predevsim u soustav nadrzi spolupracujicich v
ramci vodohospodaiské soustavy. Ve svétovém metitku je kvalitnich softwarovych produkti,
umoznujicich provadét operativni fizeni odtoku vody z povodi s jednou a vice nadrzemi jako Safranu
a tidici algoritmy ur¢ené pro tento ucel jsou pievazné ve stadiu vyzkumu [1] a ovéfovani [3].
Predlozeny ¢lanek se zabyva ovéfenim moznosti kombinace metody optimalniho programovani s
metodou fuzzy logiky pro sestaveni regulatoru, ktery by v prvni fazi umoznoval operativni fizeni
pouze izolované nadrze.

2. Metoda

Izolovand nadrz piedstavuje samostatny vodohospodaisky prvek v povodi s vyraznymi
dynamickymi (pfenosovymi) vlastnostmi. Ty urcuji, pfi daném okamzitém plnéni nadrze V(t) a
ptitoku vody do nadrze Q(t) velikost odtoku vody z nadrze O(t). Vztah téchto velicin popisuje tzv.
zakladni rovnice nadrze:
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ktera je zakladni diferencialni rovnici prvniho fadu. V ni je ptitok vody do nadrze Q(t) znamou
veliCinou, jejiz okamzita hodnota je dana prevazné métfenim. Budouci pribéh piitoku na casovém
tseku o trvani At je mozno odhadnout pomoci srazkoodtokovych modelt v horni ¢asti povodi, které
nadrz uzavira. V tomto ptipadé je nezastupitelnou podminkou znalost predpovédi pii¢inné srazky v
této Casti povodi jakoZto vstupni velic¢iny pfislusnych piedpovédnich srazkoodtokovych modeli.
Okamzity objem vody v nadrzi V(t) je ziskan méfenim vodniho stavu H(t) - vyska hladiny a
prepottem H(t) na V(t) pomoci znamé relace (grafy, tabulky). Odtok z nadrze, ve vodohospodaiské
terminologii fizeny odtok, zavisi na okamzitém plnéni nadrze a na hydraulickych vlastnostech
prelivnych zafizeni, tj. pfedevSim Sitky prelivné hrany a typu pielivu. Dale zavisi na hydraulickych
vlastnostech spodnich vypusti, tj. pfedev§im na délce, priméru a procentu otevieni spodnich vypusti,
na tvaru vtoku a vytoku a na typu uzaveérd. Pokud ma tedy nadrZ pouze pevny nehrazeny pieliv je



mozno /za uréitého zjednoduseni problému/ pti daném plnéni nastavit velikost fizeného odtoku pouze

ptislusnym otevienim spodnich vypusti. Nastavenim spodnich vypusti se tak pfifadi nadrzi takové

dynamické vlastnosti, pfi kterych z nadrze pti daném plnéni odtéka pozadovany fizeny odtok. Tento
odtok je v daném regulacnim obvodu veli¢inou fidici, skuteCny tizeny odtok veli¢inou fizenou,
regulaéni uzavér akénim prvkem a vlastni procento otevieni spodnich vypusti veli¢inou akéni.

Pti prichodu povodné se piitok vody do nadrze Q(t) v Case vyrazné¢ méni. Snahou
provozovatele je, aby transformovany odtok vody z nadrze O(t), jakozto odezva na ménici se piitok
pozadavku na maximalni zplosténi odtoku. Vlastni uloha konstrukce fidiciho algoritmu se tak
rozpada na dvé diléi tlohy:

o Prvni alohou je volba takového typu regulatoru, ktery bude schopen pii zadaném spojitém
¢asovém pribehu veli¢iny fidici a spojité se ménicim se stavu nadrze po zadanych ¢asovych
krocich postupné urcovat hodnoty zmény velic¢iny akéni (zména nastaveni uzavért). To vSe pfi
dostatecné stabilit¢ regulacniho pochodu. Pro tento ucel byla ovéfovana moznost fuzzy-
regulace. Pouzity fuzzy regulator je typu PI /proporcialné integralni). Pravidla v tomto modelu
maji tvar:

if e=<hodnota> and Ae=<hodnota> then Au=<hodnota>,
kde znaci: e - regulaéni odchylku mezi fidicim a fizenym odtokem, de - zménu regulacni
odchylky, Au - zménu akéniho zdsahu /zména otevieni spodnich vypusti/. Novad hodnota
akéniho zasahu je dana souctem akéniho zasahu v predchozim ¢asovém kroku a nové uréeného
akéniho zadsahu.Je pouzit fuzzy model Mamdani. Defuzifikace je provedena metodou stfedu
plochy.

o Druhou ulohou je nutnost ureni veli¢iny fidici. Je feSena pomoci simulacniho modelu s
optimalizovanou volbou parametru. Pro volbu parametru byla pro jednoduchost zvolena
miizkova /grid/ metoda z oblasti nelinearniho programovani. Kriteriem optimalizace byla
hodnota kulminaéniho pritoku. Toto kriterium bylo minimalizovano. Vlastni simulace chovani
nadrze byla feSena metodou Runge-Kutta 4.fadu [4]. Odtoky z nadrze jsou v kazdém casovém
kroku vypoétu vycislovany pomoci fuzzy-regulatoru.

Operativni tizeni provozu nadrze za prichodu povodné je uvazovano jeko on-line. Je sekvenci
rozhodovacich Casovych bodi, vzajemné posunutych o Casovy krok At. V nich se opakované
dopresniuje predpoveéd’ budouciho ptitoku vody do nadrze /délka predpovédi limituje Casovy krok At/,
meéfenim ur¢i okamzité plnéni nadrze a nasledné optimalizaci ur¢i hodnota fidici velic¢iny. Vystupni
varianta ze simula¢niho modelu pak uréuje i spojity Casovy pribéh vsech dil¢ich odtokli vody z
nadrze a spojity pribéh celkového fizeného odtoku. Tyto veliCiny jsou nezbytné nutné pro vlastni
regulaci provadénou obsluhou nadrze.

3. Aplikace
Popsany postup byl zprogramovan v prostiedi MATLAB s vyuzitim Fuzzy Logic Toolboxu.
Vysledny program RIZOD umoziiuje provadét provadét:
e  simulaci fizeni provozu nadrze pomoci fuzzy regulatoru pii subjektivné zadané hodnoté¢ fidici
veliciny,
e  stanovit hodnotu fidici veli¢iny s tim, Ze tato hodnota je v pribéhu optimalizovaného obdobi
konstantni.

Program RIZOD byl pouzit pro nékteré analyzy na fiktivni nadrzi, ktera ma zakladni
charakteristiky pfevzaty z nadrze Brno. Li$i se pouze zjednoduSenim pielivnych a vypustnych
zafizeni /nahrada hrazenych prelivli pevnym, jedina spodni vypust a neni uvazovan odtok vody pies
elektrarnu/. Ptitok vody do nadrze je dan ptitokem do nadrze Brno v pribéhu povodné z 12.7 az 16.7.
1974 /okamzité hodinové pritoky/. Ve vSech piipadech pocate¢ni poloha hladiny nadrze lezi v
urovni koruny bezpeénostniho pielivu.

Na obrazku €.1 jsou znazornény pouzité funkce prislusnosti odpovidajici regulac¢ni odchylce,
zméné regulacni odchylky a zméné akéniho zasahu. Kazdd veli¢ina obsahuje devét funkei
prislusnosti, ve kterych znaci prislusné cislo resp. symbol odpovidajici vagni ohodnoceni:
1-NBB- zaporna zna¢né velka, 2-NB-zaporna velka, 3-NM-zaporna stiedni, 4-NS-zaporna mala, 5-
Z0O-nulova, 6-PS-kladna mala, 7-PM-kladna sttedni, 8-PB-kladna velka, 9-PBB-kladn4 zna¢né velka.



Ptislusna baze pravidel fuzzy regulatoru je znazornéna v tabulce ¢.1. Prvni vodorovny tadek
odpovidai vagnimu ohodnoceni regulac¢ni odchylky, prvni sloupec vagnimu ohodnoceni diference
regulacni odchylky. Odpovidajici kombinace piislusného fadku a sloupce odpovida ptitazenému
vagnimu ohodnoceni zmény otevieni spodni vypusti.

A. Na obrazku ¢.2 je znazornéna simulace tizeni na konstantni fidici odtok zadany pocatecni
hodnotou pritoku, tj. 2,5 m3.s-1. Pfi zvedajicim se pritoku se spodni vypust zavird /modra ¢ara/ a
voda odtéka z nadrze pouze pies bezpecnostni preliv /Cervena ¢ara/ - to vSe v obrazku Celkovy a dil¢i
tizené odtoky. Celkovy /zeleny/ odtok je piekryt Cervenou ¢arou. Tento zplisob manipulace odpovida
nejcastejsi bézné manipulaci.

B. Na obrazku ¢.3 je ukazka maximalniho mozného vyrovnani ptitoku s fizenym odtokem.
Ridici pritok byl postupné s krokem 0,5 m3.s-! zvedan az na hodnotu 13 m3.s-1. Fuzzy regulator se
snazil tuto hodnotu dodrzet /zelena Cara znazornujici celkovy odtok/. Nejdiive pouze spodnimi
vypustmi. Pfi stopajicim pfitoku a plnéni nadrze pak kombinaci odtoku spodnimi vypustmi a
piepadem. Je ziejmé, Ze pii dalSim zvedani fidiciho pritoku by doslo i ke zvedani celkového fizeneho
odtoku, coz neni zZadouci. Rovnéz pti poklesu fidiciho pritoku by doslo ke zvednuti kulmina¢niho
fizeného odtoku /odtok pres pieliv/, protoze znazornéného stavu bylo dosazeno pouze za cenu
znaéného predpousténi. Toto je sice pro laika idealni stav, protoze kulminacni pritok byl drasticky
sniZen az na hodnotu cca 13 m3.s-1. V praxi je to v8ak nerealna hodnota, protoze pro jeji uréeni by
bylo nutno znat piesnou predpovéd’ pritokti na celé feSené obdobi. Takovato predpoveéd’ vsak nikdy
nebude k dispozici. Postup vsak lze vyuzit pti fizeni off-line. Pfi dodate¢nych analyzach problému.

C. Na obrazku ¢.4 je provedena simulace operativniho fizeni odtoku, ktera se snazi ptiblizit
realnym provoznim podminkam. Pfedpoklada se, Zze progndza ptitoku je znama na 24 hodin dopiedu.
Na takovémto obdobi se optimalizaci opakované hleda velikost fidiciho pritoku, pfi kterém je
minimalizovan celkovy kulmina¢ni odtok vody z nadrze. Na ten je provedena simulace chovani
nadrze. Rozhodovaci ¢asové body jsou vzajemné posunuty po 12 hodinach. V nich se predpoklada
opétovna dopresnénd znalost predpovédi pritoku na 24 hodin doptedu, znalost plnéni nadrze ziskana
métenim a opét se opakuje optimalizace. Tento postup je vlastné postupnou adaptaci fizeni na zménu
pritokli vody do nadrze a na meénici se stav nadrze. Zelena cara opét odpovida celkovému odtoku
vody z nadrze, modra pak odtoku spodnimi vypustmi a ¢ervena odtoku pies bezpecnostni preliv. Je
ziejmé, ze nebylo dosazeno takového efektu jako v predchozim pripadé. Kulminacni odtok vsak byl
snizen asi na 30 m3.s-1. T to je vSak podstatné sniZeni ve srovnani s Fizenim uvedenym v odstavci A.
Z obrazku je zfejmé rovnéz intenzivni predpousténi odtoku pred nastupem povodné. To by bylo jiste
jeste vetsi pri prodlouzeni délky prognozy az na 48 hodin, coz je pro soucasny typ meteorologickych
ptedpoveédnich modelii predpovidajicich pri¢inné srazky limitni stav. Snizeni kulminaéniho priitoku
by pak bylo jesté vyraznéjsi. Rovnéz vzajemny posun rozhodovacich ¢asovych bodd by bylo mozno
zkratit az na hodnotu 3 hodin, coZ je hodnota akceptovatelna praxi.

4. Zavér

Protoze se uvedeny postup jevi jako velmi ucinny, predpoklada se jeho dalsi ovéfeni na
jinych povodnich a nadrzich. Bude provedena citlivostni analyza vlivu délky pfedpovédi a trvani
vzajemného posunu rozhodovacich ¢asovych bodii na dosazené efekty fizeni. Predpoklada se rovnéz
aplikace daného postupu na systém nékolika spolupracujicich nadrzi v ramci vodohospodarské
soustavy.

Pouzity fuzzy Pl regulator prekvapil svoji stabilitou a prokazal, ze je vhodnym nastrojem pro
dany ucel.

Prispévek byl zpracovdn v rdmci Feseni grantového projektu GACR “Problematika
operativaiho Fizeni vodohospoddrskych soustav v podminkdch neurcitosti* pod ¢islem103/01/0201.
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Obr.¢.1. Funkce prislusnosti

Tab. ¢.1. Baze pravidel

e/Ae NBB
NBB PBB
NB PBB
NM  PBB
NS PBB
70 PBB
PS PB
PM PM
PB PS

PBB 7O

NB

PBB
PBB
PBB
PBB
PB
PM
PS
70
NS

NM NS 7z0 PS PM PB PBB

PBB PBB PBB PB PM PS 70
PBB PBB PB PM PS 70 NS
PBB PB PM PS 70 NS NM
PB PM PS 70 NS NM NB
PM PS 70 NS NM NB NBB
PS 70 NS NM NB NBB NBB
70 NS NM NB NBB NBB NBB
NS NM NB NBB NBB NBB NBB
NM NB NBB NBB NBB NBB NBB



Pritok Celkowy a dilSi fizené odtoky

100 40
a0 a0
B0 h
3] o 20
£ £
o e
20 10
] 0
0 50 100 0 50 100
Cas [hod] Eas [hod] _
Stav hladiny Procento otevieni spodni wipusti
19.5 5
4
19
—_ 3
= =
= 2
18.5
1
13 a
50 100 0 50 100
Cas [hod] Cas [hod]
Obr.& 2. Rizeni na konstantni odtok 2,5 m3.s-1
Pritok Celkowy a dil&i fizené odtoky
100 15
a0
" BD 5
l3a} [yw}
E o E
i o 5
20
o ]
] . &0 100 ] . a0 100
Cas [hod] Cas [hod]
Stav hladiny Procento otevfen spodni wypusti
19 5
18.5
10
£ s a2
T
5
17.5
17 ]
_ A0 100 ] _ A0 100
Cas [hod] Cas [hod]

Obr.¢.3. Maximalni vyrovnani pritoku a odtoku
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Obr.¢.4. Simulace operativniho Fizeni
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