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Anotace

V piispevku jsou uvedeny vysledky aplikace dvou fidicich algoritma zaloZenych na
adaptivnim principu fizeni odtoku vody z povodi za prichodu povodni. Prvni je zaloZen na
kombinaci nelinearni optimalizace (urCeni fidiciho pratoku) a fuzzy-regulace (urceni dil¢ich
fizenych odtoki vody z nadrze). Minimalizovanym kriteriem optimalizace je soucet ¢tvercl
odchylek kulminac¢nich pritokt ve vybranych profilech fi¢ni sit¢ od zadanych hodnot. Princip
konstrukce druhého algoritmu je obdobny. Nevyuziva vSak fuzzy-reguldtory. Nelinearni
optimalizaci jsou v ném postupné upiesnovany nikoliv fidici odtoky, ale pifimo polohy
regulaénich uzavéra. Ulohy jsou zprogramovany v prosttedi MATLAB [1]. Na spolupraci
dvou hypotetickych nadrzi je provedeno srovnani obou piistupli. V obou ptipadech je
prokazana vysoka ucinnost fizeni.

Uvod

Pii pouziti metod ume¢l€ inteligence (Ul), které se v teorii fizeni dynamickych systémi
dostavaji do popiedi pozornosti (napi. fuzzy-regulatory, neuro-regulatory, nebo razné ucici se
hybridni regula¢ni systémy), je zasadni otdzkou stanoveni prib&hu fidicich veli¢in v
navaznosti na meénicim se stavu fizeného systému a piipadnych dalSich vstupnich veli¢inach.
To plati zejména u dynamickych systémil, které pracuji s vyraznym zpozdénim. Ridici
prutoky (resp. polohy regulacnich uzavért) u jednotlivych nadrzi je tteba podle toho stanovit
v zavislosti na ¢asové a prostorové ménicich se srazkach nad povodim, pritocich vody v fi¢ni
siti a plnéni jednotlivych nadrzi.

Prvni srovnavaci algoritmus vyuzivd kombinaci jednoduché optimaliza¢ni metody s
fuzzy regulatorem pro operativni fizeni odtoku ze soustavy nadrzi s nehrazenym pielivem za
priachodu povodné [4]. Piitom pribéh fidici veli¢iny je v kazdém rozhodovacim ¢asovém
bodé¢ piesné vycislen simula¢nim modelem (s optimalizovanou volbou parametrti - parametry
jsou piimo fidici veli¢iny), na zakladé aktudlni upfesnéné predpoveédi piitoku do nadrze.
Pouziti fuzzy-regulatoru umoznuje pii daném fidicim odtoku vody z nadrze nastavit spojity
prubéh veliCiny fizené a nasledné vSech dil¢ich odtokl vody z nadrze [4]. ZjednodusSené je
rovnéz posouzen vliv délky predpoveédi pritoku vody do nadrze a trvani vzajemného posunu
rozhodovacich ¢asovych bodl na dosazené efekty fizeni. Druhy srovnavaci fidici algoritmus
vychazi ze stejného principu. Optimalizaci uréuje nikoliv veli¢inu Fidici, ale pfimo veli¢iny
akéni - nastaveni poloh regula¢nich uzavéru [2].

Metoda

Uvazujme, ze budeme fidit tok vody fi¢ni siti v dolni ¢asti rozsahlého povodi s nadrzemi.
Necht srazky spadlé na mezipovodi a vliv zmény podzemniho odtoku jsou zanedbany. Rizeny
systém se pak skldda pouze z useku tokt a nadrzi. Predpokladejme dale, Ze budouci pribeh
pritokti do systému (okrajova podminka teSeni) v Casovém useku Az, lze predpoveédét
libovolnym sréazkoodtokovym modelem, implementovanym na horni ¢asti povodi.

7. divodu nezbytné rychlosti vypocétu je zavedeno zjednoduseni - tloha proudéni vody
useky toku a celou fi¢ni siti je feSena jako jednorozmérnd, na soutocich koryt tokl je
zachovana pouze spojitost prutokd. Pro popis prenosovych vlastnosti koryt tokl je pouzita
kinematicka vlnova aproximace [5]. Proudéni vody korytem toku je pak popsano rovnicemi
kontinuity a napt.podle Manninga:
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kde znac¢i: Q — prutok, 4 — prito¢na plocha, x — smér proudéni vody, ¢ — €as, R — hydraulicky
polomér, S — sklon dna koryta, »— drsnost podle Manninga.

Nadrze jsou v takto zjednoduseném systému jedinymi nastroji, kterymi je mozno meénit
prubéh toku vody systémem. Jejich pirenosové vlastnosti, které pii daném plnéni nadrze V(z) v
Case t a piitoku vody do nadrze Q(t), jednozna¢né uréuji okamzitou hodnotu odtoku vody z
nadrze O(t). Vztah téchto veliCin lze vyjadtit znamou diferencialni rovnici 1. fadu:
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kde V(t)je stavova veliCina, Q(t) je veli¢ina vstupni a O(V(t)) je veliina fizena.
Ptedpokladejme, ze pocate¢ni hodnoty piitoku do nadrze v Case =0, tj. Q(0) a plnéni nadrze
V(0), tj.pocate¢ni podminky feSeni, jsou urCeny meétenim.

Je ziejmé, Ze odtok z nadrze v budoucim obdobi 7 zavisi pii daném Casovém pribc¢hu
pritoku Q(t) na pocate¢nim naplnéni nadrze, na hydraulickych vlastnostech pielivu, na
hydraulickych vlastnostech spodnich vypusti a na jejich otevieni. Pii uvedenych pocate¢nich
podminkach a pii znamé piedpovédi piitoku vody do nadrze pak fizeny odtok zavisi pouze na
poloze regula¢nich uzavért. Jejich polohy mohou byt v budoucim obdobi bud’ konstantni
nebo se mohou v ¢ase ménit. PfisluSnym nastavenim uvedenych poloh regula¢nich uzavért je
tak mozno nadrzi ptifadit pozadované dynamické (ptenosove) vlastnosti.

Nadrz povazujme podle klasické teorie regulace za tizeny objekt regulaéniho obvodu se
systémem fizeni on-line. Pfitok do nddrze povazujme za poruchovou veliCinu z()=Q(t),
pozadovany odtok z nadrze za veli¢inou fidici w(?), skute¢ny tizeny odtok za fizenou veli¢inu
y()=0(V(t)). Funkéni objekty povazujme za akéni prvky a polohy uzévéra (pireliva, spodnich
vypusti apod.) pak za veli¢iny akéni, u(?) je akénim zdsahem. Cilem manipulaci je co nejveétsi
snizeni kulminacnich odtokl z nadrze, resp. sniZeni kulminacnich odtokl v oddéaleném profilu
v toku pod nadrzi. To vede k maximalnimu zplosténi povodiiové viny.

Vlastni konstrukci fidicitho algoritmu systému lze rozdélit na dve dil¢i alohy. Prvni ulohou
je volba takového typu regulatoru, ktery bude schopen pii zadaném pozadovaném pribéhu
fidici veli¢iny a spojit€¢ se ménicim stavu nadrzi v diskrétnich ¢asovych krocich postupné
ur¢ovat hodnoty zmény veli¢iny akéni (zména nastaveni uzaveéri) pii dostatecné stabilité
regula¢niho pochodu. Pro tento ucel byla ovéfena moznost uziti fuzzy-regulace. Navrzeny
fuzzy regulator je typu PI (proporcionaln¢ integralni). Popisujici rovnice tohoto regulatoru je
nahrazena pravidly obsazenymi v bazi pravidel ve tvaru:

if e=<hodnota> and Ae=<hodnota> then Au=<hodnota>, 4)

kde znaci: e - regulacni odchylku mezi fidicim a fizenym odtokem, Ade - zménu regulacni
odchylky, Au - zménu akéniho zasahu (napt. zména otevieni spodnich vypusti). Nové uréené
zmény akéniho zdsahu jsou tedy dany souctem akéniho zasahu v pfedchozim ¢asovém kroku
a zmény Au. V regulatoru je pouzit fuzzy inferencéni systém Mamdani. Defuzzifikace je
provadéna metodou sttedu plochy.

Druhou tlohou je nutnost ur¢eni pozadované hodnoty fidici veli¢iny w(?) u kazdé nadrze.
Tento problém se pro budouci (ptedpovidané) obdobi t fesi pomoci simula¢niho modelu s
optimalizovanou volbou parametru. Po¢ateéni podminkou feSeni je vzdy aktudlni naplnéni
nadrzi a okrajovou podminkou je ¢asovy pribéh piredpovidaného ptitoku vody do vstupnich
profila systému. Parametrem je hledana hodnota fidiciho odtoku, ktera je pro jednoduchost
povazovana v feSeném obdobi 7za konstantni. Pro nalezeni optimalni hodnoty parametri byla



zvolena jednoduchd mftizkova (grid) metoda z oblasti nelinedrniho programovani. Jako
kriterium optimalizace byla pouzita hodnota kulmina¢niho odtoku znéadrze, resp. ve
vybraném profilu na toku pod nadrzi, ktera byla minimalizovana. Simulace chovani nadrzi
podle rovnice (3) je feSena metodou Runge-Kutta 4. fadu [3]. V fi¢ni siti se pii spusténi
operativniho fizeni (pocate¢ni podminka feSeni) predpoklada ustalené proudéni.

Vlastni feSeni problému je tedy diskrétni (bodovou) simulaci spojitého procesu. Procento
otevieni vypusti nadrze je v kazdém Casovém kroku vypocétu A¢ stanoveno pomoci fuzzy-
regulatoru a Casovy priubeh celkového a dil¢ich odtokll vody se tak méni podle aktudlni
hodnoty parametru - pozadovaného fidiciho odtoku.

Proces operativniho fizeni provozu systému za prichodu povodné je mozno chapat jako
sekvenci rozhodovacich ¢asovych bodu, vzajemné posunutych o Casovy krok Az, v nichz se
opakovang uptesiiuje piedpoveéd” budouciho ptitoku do nadrze na obdobi 7 (délka predpoveédi
limituje casovy krok A7), méfenim (vypoctem) se stanovi okamzité naplnéni nadrze,
z ptedchoziho vypoctu se pievezme pfisluSny prabéh pratokd v iicni siti a nésledné se
simulaénim modelem uréi hodnota fidici veli¢iny. Vystupni varianta ze simula¢niho modelu
urcuje i ¢asovy prubéh zmeén otevieni uzaveéri a tim i celkového fizeného odtoku.

Popsané tidici algoritmy byly zprogramovany v prosttedi MATLAB s vyuzitim Fuzzy
Logic Toolboxu - pod ndzvem RIZS1 a RIZS2, Program umoziiuje bud’ operativné fidit
provoz jedné a vice nadrzi pii zadani predpovézenych budoucich ptitok vody do systému,
nebo simulovat operativni fizeni odtoku v historickém obdobi (pfedpovézené pfitoky jsou
nahrazeny skute¢né naméfenymi pribéhy piitoki vody do systému). Tato verze umoziuje
analyzovat vliv délky predpoveédi pfitoku vody do nadrze na dosazené efekty fizeni apod.
Vzhledem k tomu, ze ptedpovédi pritoku vody do nadrze v redlném provozu nejsou presné, je
ziejmé urcité nadhodnoceni dosazenych efektu.

Aplikace

Oba programy byly ve verzi ur¢ené pro simulaci operativniho fizeni pouZity pro tfizeni
odtoku vody ze soustavy dvou hypotetickych nadrzi shodnych s nddrzi Brno — viz. obr.1. Ob¢
vSak maji zjednoduSené funk¢ni objekty, kazdd obsahuje pouze dvé spodni vypusti a pevny
preliv. Délky usekt tokt jsou uvedeny na obrazku. Do dvou vstupnich profilii systému piitéka
ptitok ptevzaty z povodnové situace z 12.7. az 16.7. 1974 (Svratka/Veverskd Bityska). Oba
pritoky vSak nejsou synchronni, ale jsou vzajemné posunuty o 16 hodin. Smyslem aplikace je
prokézat funkénost obou algoritmi a provést jednoduché srovnani dosazenych vysledki.

V prubéhu feseni byl testovan vliv riznych délek predpoveédi pritoku vody do nadrzi
(24h, 48h a 72h). Pro testovani byl zvolen Casovy interval mezi rozhodovacimi ¢asovymi
body 6h (opakovany vypocet fidicich veli¢in - adaptace)

V tab.1 jsou uvedeny pro srovnani hodnoty kulmina¢nich pratokt vody v oddaleném
profilu (zavérovy profil, ktery byl vybran pro minimalizaci pratokt) a jsou z ni ziejmé
dosazené efekty. Ukazky vysledkia feSeni jsou znazornény na obr.2 az obr.5. Obr.2 a obr.3
znazoriyji vysledky simulace operativniho fizeni programy RIZS1 a RIZS2 pro délku
predpovédi pritoku 48 h, obr.4 a obr.5 znazornuji obdobné vysledky pro délku piedpoveédi
ptitoku 72 h. V dil¢ich obrazcich znadi tlusta ¢ara vzdy ptislusnost zobrazované veli¢iny k
jedné nadrzi a tenkd ¢ara ke druhé nadrzi. V dil¢im obrazku "Diléi a celkové odtoky" je odtok
pres preliv vykreslen pouze u programu RIZS1. Cerchovana &ara oznaduje odtok z prvni
nadrze, teCkovana ¢ara oznacuje odtok z druhé nadrze.

Tab.1. Srovnani kulminacnich prutokii v zavérovém profilu

Délka ptedpovedi pritoku Kulmina¢ni odtok [m’.s™]
[h] Ridici alg.1 - fuz. Ridici alg.2
24 35,55 48,01
48 35,17 37,48
72 27,08 35,51




Shrnuti vysledku a zavér

Nesynchronizovany prichod slozitych tvari povodiiovych vin (opakované povodné)
ukazal na moznosti pouzitych tidicich algoritmti, které oba poskytuji velmi dobré vysledky.
Algoritmus vyuzivajici fuzzy-regulaci je za takto slozitych podminek vyrazné ucinnégjsi a 1épe
vyhlazuje tizeny odtok. Cenou za dosazeni lepSich vysledki je prodlouzeni doby vypoctu na
dvoj az trojnasobek Casu, ktery potiebuje druhy algoritmus. V praxi je vSak vyuzitelny pouze
na nadrzich, které umoznuji spojité dalkové ovladani uzaveéri. Algoritmus, ktery nevyuziva
fuzzy regulaci, je rychlejsi. V praxi je vyuzitelny na vSech nddrzich s obsluhou.

Vliv délky predpovédi na snizeni kulminacnich odtokd vody z nadrze je znacny.
Vyrazné projevilo prodlouzeni piedpovédi ze 48h na 72h u prvniho algoritmu a z 24h na 48h
u druhého algoritmu. Pak jiz byl vliv délky ptedpovédi pomérné maly a neni uveden
v prezentovanych vysledcich.

Zvoleny casovy interval mezi rozhodovacimi ¢asovymi body 6h (opakovany vypocet
fidicich veliCin) povazujeme za dlouhy. Zavisi na moznostech vyddvani opakovanych
uptesnénych hodnot piedpovézenych ptitokli do nddrze. Zkraceni intervalu vede na lepsi
vyhlazeni fizeného odtoku vody z nadrze. Pfi pouziti redlnych piedpovédi pfitoku vody do
nadrze povazujeme zkraceni tohoto intervalu za nezbytné.

Algoritmy piedpokladaji, Ze se vypocteny prubéh fidici veliCiny, resp. nastaveni poloh
uzavért v predpovidaném obdobi neméni. Numerické experimenty ukdzaly, Ze rozdéleni
téchto veli€in na dve€ a vice (Umérné nartstd pocet nezndmych a prodluzuje se doba fesSeni)
vede k vyhlazeni fizenych odtokl a k dal§imu snizeni kulmina¢nich priitokti. Pokud se vSak
zkrati Casovy interval mezi rozhodovacimi ¢asovymi body Az limitovany moznosti vydavani
operativnich ptedpovédi ptitokd vody do nadrze, je dosazeno obdobného efektu.

Pouzité algoritmy jsou v souCasnosti aplikovany na kaskadu nadrzi Vranov - Znojmo a
probihd implementace na dolni ¢asti Dyjsko-svratecké soustavy.

Prispévek byl zpracovan v ramci feseni projektu GACR: 103/01/0201.
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Obr.1. Schema systému.
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Obr.2. Program RIZSI (fuzzy) - délka predpovédi pritoku 48 h.
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Program RIZS?2 - délka predpovédi prutoku 48 h.
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Obr.4. Program RIZSI (fuzzy) - délka predpovédi prutoku 72 h.
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Obr.5. Program RIZS?2 - délka predpovédi priitoku 72 h.
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