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Anotace:
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(Simula¢ni a optimalizacni model vodohospodaiské soustavy) a s jeho moznostmi pouziti. Program umoznuje
automatizované vodohospodaiské feseni zasobni funkce vodohospodaiskych soustav.
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1 Uvod

Podle vysledkt vyzkumu [1] je €inek klimatickych zmén na minimalni pratoky velmi

vyznamny a indikuje ohrozeni zésobni funkce vodnich zdroji, které nemaji dostateCnou
akumulaci pro ptekryti obdobi sucha. Jednou z mozZnosti, jak ptedejit nebo uplné zabranit
vzniku téchto problémi, je vystavba vodnich nadrzi nebo ptehodnoceni velikosti zasobnich a
ochrannych objemt stavajicich nadrzi a zménit zpisob manipulace s fizenym odtokem.
V navaznosti na klimatické¢ zmény a jejich vliv na vydatnost vodnich zdroji roste v soucasné
dobé také potieba zapojeni progresivnich metod do fizeni provozu zasobni funkce nadrzi.
V budoucnu bude mozno v soucasnosti pouzivané zpusoby fizeni odtoku vody z nadrzi
roz§ifit o automatizované fizeni pouZivajici numerické metody. Takovéto metody vSak
vyzaduji mit k dispozici ptedpovédni modely piitokt vody do fizeného systému.

Reseni uvedenych problémi vyzaduje odpovidajici moderni programové prostiedky.
Dftive byly pro modelovani pouzivany velké salové pocitace a pro né explicitné zpracované
programy. Mezi tyto programy je mozno napiiklad uvést SIM-VS [2, 3]. SIM-VS je simula¢ni
jazyk, pomoci kterého byla feSena vétSina vodohospodaiskych soustav ve Smérném
vodohospodaiském planu. Vytvoteny jazyk je procedurové orientovany na bazi jazyka Elliott-
Algol. Jinou metodou simula¢niho modelovani vodohospodatskych soustav, aplikovanou
v CSSR, bylo vytvafeni rozsahlych univerzalnich programti, které bylo mozno dynamicky
napliiovat podle specifickych pozadavkl fteSeného systému (viz projekt Savy, 1972).
Ve spojenych statech americkych, ve staté Texas, byl na oddéleni vodnich zdrojii od roku
1969 vyvijen pocitatovy program SIM Model. Pata generace programu SIM-V Model [4]
umoziovala simulovat a optimalizovat vodohospodaiské soustavy a feSit v nich
hydroenergetickou funkci. Program postradal grafické uZivatelské rozhrani. Pro praci
S programem musel mit uZivatel pokroCilé znalosti v oblasti programovani a také mit
vybornou znalost vlastni filozofie programu. Program byl napsan v jazyce Fortran IV a byl
vytvofen pro salovy pocitac UNIVAC 1100/41.

Dale je napiiklad mozno uvést programy AQUATOOL [5], MODSIM [6], HEC-
ResSim [7], RIBASIM [8], Wargi-SIM [9] a WEAP [10]. Uvedené programy jsou vybaveny
grafickym uzivatelskym rozhranim a jsou vytvofeny v souladu s dne$ni urovni vypocetni
techniky. Programy umoznuji simulovat provoz vodohospodaiské soustavy. Pii simulaci toku



vody je v programech pouzivan slozity model fi¢ni sité, ktery potfebuje mnohonasobné vice
vstupl, nez vyzaduje vlastni zjednodusené vodohospodarské feseni zdsobni funkce.

V soucasnosti neni v CR znam adny programovy prostiedek, ktery by komplexné
vyuzival dnesni urovné vypocetni techniky a umozioval zjednodusené feseni zasobni funkce
vodohospodarské soustavy.

2 Metody

Vodohospodaiskou soustavu definujeme, ve smyslu obecné definice systémd, jako
mnozinu vodohospodarskych prvkl, spojenych vzijemnymi vazbami v ucelovy celek.
Pti definici vodohospodatské soustavy systémem zasobeni vodou je z vodohospodarské
soustavy vyjmuta pouze ta mnozina prvka a vazeb, kterda mé pfimy vliv na funkci zésobeni
vodou.

2.1 Matematicky model zasobni funkce vodohospodarské soustavy

Obecné se teorii grafii a tokem v sitich zabyvali naptiklad autofi v [11, 12]. Systém
zasobeni vodou je definovan konstrukci orientovaného ohodnoceného grafu G(N, H) v [13].

G(N,H) je tvofen mnozinou vrchold grafu N(n, € N) a hran grafu H(hi' ;eH ) MnoZina

vrcholil N je tvofena vrcholy vodnich zdrojt, rozdélovacimi uzly, nddrzemi a odbérateli vody.
Mnozinu hran grafu H tvofi koryta fek.

Pti strategickém fizeni toku vody systémem je délka casového kroku nejcastéji jeden
meésic. Doba, za kterou voda protece cely systém, je obvykle vyrazné krat$i nez délka
zvoleného casového kroku. Uvedeny pifedpoklad umoziiuje zanedbat piechodové jevy
ve hranach grafu. Spojité pritoky jsou na feSeném obdobi nahrazeny primérnymi mési¢nimi
pritoky. Vypocet toku vody hranami grafu je feSen zjednoduSené prostym bilancovanim.

Pro systém zéasobeni vodou (strategické fizeni) jsou formulovany dva zakladni typy
tiloh. Uloha optimélniho fizeni systému a uloha optimalniho rozvoje systému. Ulohu
optimalniho fizeni je mozno pouzit vSude tam, kde hleddme optimalni tok vody systémem
s definovanou strukturou, napiiklad pro fizeni systému v redlném case pii existenci
predpovédi piitokit vody do systému. ReSeni ulohy optimalniho rozvoje se provadi
v ptipadech, kdy struktura stavajiciho systému ptestane byt dostacujici a hleda se jeji nova
podoba. ReSeni je pak tieba provadét na velmi dlouhém obdobi, zahrnujicim v realnych
pritokovych fadach desitky, v umélych pak stovky, tisice az desetitisice let.

Obé ulohy je mozno formulovat jako nalezeni vektoru nezndmych X, ktery obsahuje
vSechny nezndmé veli¢iny. U ulohy optimalniho rozvoje je vektor X rozSifen o piislusna
neznama ohodnoceni grafu (napiiklad zasobni objem nové nadrze). Prvky vektoru X musi
vyhovovat omezujicim podminkdm typu rovnice a omezujicim podminkdm typu nerovnosti,
které plynou z ohodnoceni grafu G(N, H). Matematicky model vychézi z fidicich rovnic,

které jsou dlouhodob& znadmé a detailné zpracované v [13]. Aby tloha méla feSeni je nutno
zadat pocatecni a okrajové podminky. Pocate¢ni podminka urcuje pocatecni plnéni nadrze.
Okrajové podminky jsou priatokové fady ve vstupnich profilech systému.

Pro stanoveni jednozna¢ného feSeni je nutné definovat kriteridlni funkci, ktera je
funkci hodnoty vektoru X . Vyslednym feSenim je pak ta hodnota vektoru X, pro kterou
kriteridlni funkce dosahuje pozadované¢ho extrému (maxima nebo minima). Tvar kriteridlni
funkce zavisi na feSeném ucelu.

Formulované ulohy ptedstavuji optimalizacni problém, ve kterém jsou omezujici
podminky linearni a kriteridlni funkce nelinearni. K nalezeni optimalniho feSeni je mozZné
pouzit pifimou optimalizatni metodu (optimalizacni model) nebo simula¢ni model. Rozdil
obou pfistupli je ve zplsobu feSeni. U optimalizaéniho modelu je vektor neznamych X
vyCislovan souhrnné jako celek. Pofadi plnéni omezujicich podminek z hlediska potadi



casovych krokl neni rozhodujici. Uvedené feSeni nevyzaduje zadéani zplisobu fizeni systému.
Popsanym postupem je mozno feSit ob¢ popsané ulohy. U simulacniho modelu je vektor
nezndmych X vyc¢islovan postupné pro jednotlivé ¢asové kroky. Omezujici podminky typu
rovnice jsou tedy feSeny postupné po ¢asovych krocich, protoze jsou zaddna pravidla tizeni
odtoku vody z nadrzi. Simula¢ni model je proto mozno pouzit piedev§im pro feSeni tlohy
optimalniho rozvoje, kde pfesnéjsiho feSeni je docileno pii pouziti umélych pritokovych fad.
Optimalniho nalezeni neznamych ohodnoceni grafu (parametry) je dosazeno opakovanym
feSenim fady variant. Jednotlivé varianty se od sebe li§i zménou hodnoty jednoho nebo vice
parametri. Hledané parametry jsou vzdy nezndmou a jsou hledany pomoci optimalizacnich
metod, kdy hodnota kriteridlni funkce se ziskava z vysledkii opakované simulace chovani
systému pro dané¢ hodnoty parametra.

2.2 Software SOMVS

Program SOMVS (Simulac¢ni a optimalizaéni model vodohospodaiské soustavy) je
vytvofen a dale vyvijen na Vysokém uleni technickém v Brné, Fakulté stavebni, Ustavu
vodniho hospodarstvi krajiny. SOMVS umoznuje automatizované vodohospodarské tesSeni
zasobni funkce vodohospodaiskych soustav. Program je vytvofen obecné tak, aby pomoci
kodovych ¢isel bylo mozno zadat téméf libovolnou realnou konfiguraci soustavy nadrzi.

Vypoctovy modul programu je napsan v programovacim jazyce FORTRAN 77.
Modul podle pozadavku automatizované sestavi optimalizaéni nebo simulacni model
libovolného systému zdsobeni vodou a feSit na ném Ulohy optimdlniho fizeni a optimalniho
rozvoje. Proces automatizace u optimaliza¢niho modelu spociva v sestaveni inicializacnich
matic pro ulohy optimalniho fizeni a rozvoje; matematicky model zasobni funkce
nakonfigurované soustavy nadrzi je zcela ptrepsan do maticového zéapisu. U simulacniho
modelu proces automatizace spociva v sestaveni fidicich rovnic, v postupném feseni fidicich
rovnic a v mozném sestaveni dispeCerskych grafii.

Program je vybaven grafickym interaktivnim uzivatelskym rozhranim. Uzivatelské
rozhrani je vytvofeno ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio za pouziti
programovaciho jazyka Microsoft Visual C#. Rozhrani umoziuje uzivateli jednoduse ovladat
program pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvka. Uzivatel miize jednoduse vlozit,
editovat vstupni data do optimaliza¢niho a simula¢niho modelu vodohospodaiské soustavy.
Vkladani, editovani vstupnich dat a zobrazovani dosazenych vysledki je zcela intuitivni, a je
realizovano prostfednictvim dialogovych oken s formuldfovymi ovladacimi prvky a tlacitky.
Vysledky jsou zobrazeny v piehlednych tabulkach a grafech s mozZnosti tisku. Na obr. 1 je
zobrazeno Uvodni okno programu SOMVS s vygenerovanym schématem definované
vodohospodarské soustavy.
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Informace o soustavé nadrii a nastaveni vypoctu

Nazev soustavy nadrZi: Vir, Skryje. Bmo Podet nadrZi: 3 Velikost hodnoty kntéria: 1000
Umisténi pracovni slozky: C:\SOMVS\VSB-sim+ Poet pFitoku: 2 Podzemniodtok:  ANO
Metoda vypoétu: Optimalizace (MFizkova metoda) Pocet odbéni: 1 Drdty z nadrie: ANO
Déka pnit. Fady froky): 56 Presnost feseni: 1

Pribéh vypoétu: Verze: 1.0

Obr. 1. Uvodni okno grafického uzivatelského rozhrani s vygenerovanym schématem
vodohospodarské soustavy.

Pomoci editoru, ktery je soucasti uzivatelského rozhrani, miize uzivatel se zakladnimi
znalostmi programovani zasahnout do pfislusnych ¢asti zdrojového kodu (upravit kriterialni
funkci, upravit pravidla fizeni systému nadrzi). V editoru ma uZzivatel k dispozici vSechny
neznamé veli¢iny — vektor neznamych X . Uprava kriteridlni funkce a pravidel Fizeni se
provadi v programovacim jazyce FORTRAN 77. Po provedeni jednoduché upravy kriterialni
funkce mtize byt program pouzit pro jiné ucely, napiiklad pro feSeni hydroenergetické funkce
soustavy nadrzi.

Pti feseni tlohy optimalniho rozvoje optimalizacnim modelem je mozno ve vypoctu
uvazovat s vlivem ztrdt vody z nadrzi. Pfi feSeni ulohy optimalniho rozvoje simulacnim
modelem je mozno ve vypocltu uvazovat s vlivem ztrat (zjednoduSeny / piesny vypocet) a
S podzemnim odtokem vody z mezipovodi. V ptipadé pouziti simulacniho modelu musi byt
zadéany pravidla fizeni odtoku vody z nadrzi. V programu je mozno pouzit algoritmus fizeni
systému zasobeni vodou, ktery je zalozeny na teorii stavi nadrzi [14]. Pokud je algoritmus
fizeni pouZzit, vypoctovy modul automatizované sestavi dispecersky graf pro kazdou nadrz
v systému. Pokud algoritmus fizeni neni pouzit, je odtok vody z nadrze roven nalepSenému
odtoku nebo je mozno zplsob fizeni odtoku vody z nadrzi upravit v editoru pomoci
zavedenych pravidel.

U simula¢niho modelu je mozno pii vodohospodaiském feSeni uvazovat s vlivem
nejistot ¢lent redlnych pratokovych tad. Nahodné pratokové fady primérnych meési¢nich
pratokii, jejichz cleny jsou zatizeny nejistotami, a které jsou prezentované spektrem
ndhodnych tad primérnych mésicnich prutokl, vygenerovanych kolem stfednich hodnot
ve stylu Monte Carlo, je mozno do programu importovat. Opakované vodohospodaiské feSeni
pak vede na spektrum vysledki, které je nasledné€ nutno statistickymi metodami vyhodnotit.
Uvedeny zplsob vodohospodarského feSeni, aplikovany na jednu nadrz, je publikovano
v [15].



K nalezeni optimalniho feSeni je mozno pouzit klasickou miizkovou optimalizacni
metodu, metodu Monte Carlo a metodu diferencialni evoluce.

3 Aplikace a vysledky

Program je demonstrativné aplikovan na tuloze optimalniho rozvoje a na uloze
optimalniho fizeni. K feSeni ulohy optimélniho rozvoje je pouzit simulacni model a k feSeni
ulohy optimalniho fizeni je pouzit optimalizaéni model. Vstupni realné pritokové tady
praimérnych mésiénich pritokt jsou poskytnuty CHMU Poboc¢ka Brno. Technické tdaje
k nadrzim byly poskytnuty Povodim Moravy, s. p.

3.1 Uloha optimalniho rozvoje

Uloha optimalniho rozvoje je aplikovana na subsystém nadrzi Vir I (dale jen Vir),
Brno a uvazovanou nadrz Skryje. Vir a Brno jsou nadrze stavajici a nadrz Skryje je nadrzi
navrhovanou. Nadrze Vir, Brno lezi na vodnim toku Svratka a nadrz Skryje lezi na vodnim
toku Bobruvka/Loucka. Z nadrze Vir je uvazovano s odbérem vody — viz obr. 2.
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Obr. 2. Schéma subsystému nadrzi Vir, Skryje a Brno.

Pro zjednodusené feseni tlohy optimalniho rozvoje je vytvofena hypoteticka situace,
kdy je zvolen takovy pozadovany minimalni ztstatkovy prutok pod nadrzi Brno, ktery vyvola
napjatou hydrologickou situaci v feSeném systému. Situace bude vyzadovat doplnéni kaskady
nadrzi Vir a Brno o dal§i akumulacni prostor (zasobni objem nadrze), ktery je hledan
Vv profilu Skryje, na vodnim toku Bobrtvka.

Optimalni velikost zasobniho objemu Skryje je hleddana v realné pratokové tadé
primérnych mési¢nich pritokd. Délka prutokové fady je 56 let. Pii feSeni je uvaZovéano
svlivem ztrat vody z néadrzi (zjednoduSeny a ptesny vypocet) a s podzemnim odtokem
Z mezipovodi.

K provedeni ptesného vypoctu ztrat vody je pro kazdou néadrz v systému nutna
znalost: Cary zatopenych ploch, ¢ary zatopenych objeml a zavislost ztrat prisakem a
netésnosti uzaveérii na vysce plnéni vody v néadrzi. ZjednoduSeny vypocet ztrat vody se
uplatni v pfipadé, kdy neni k jednotlivym nadrzim k dispozici dostatek potfebnych informaci.



Odtok z jednotlivych nadrzi je fizen na piedepsané hodnoty nalepSenych odtoki.
Kriteridlni funkce je vyjadiena pomoci hydrologické zabezpecenosti dodavky vody
odbérateli vody z nadrze Vir a hydrologickych zabezpecCenosti ve hranach grafu
pod jednotlivymi nadrzemi. K nalezeni optimalniho feSeni je pouzita miizkova optimalizacni
metoda.

Nalezena optimalni velikost zasobniho objemu nadrze Skryje je v feSeni uvazujicim se
zjednodusenym vypoétem ztrat vody z nadrzi rovna hodnotd 6 126 094 m3. V ptipadé feseni
uvazujiciho s presnym vypocétem ztrat je optimalni velikost zasobniho objemu nadrze Skryje
rovna hodnoté 6 494 349 m®. Pii feSeni s pfesnym vypoétem ztrat vody je nalezena optimalni
velikost zasobniho objemu nadrze Skryje vétsi o 368 255 m? neZ pii fedeni se zjednodusenym
vypoctem ztrat.

3.2 Uloha optimalniho Fizeni

Uloha optiméalniho fizeni je aplikovana na nadrz Mostists. Nadrz Mostisté lezi
na vodnim toku Oslava. Reseni ulohy optimalniho fizeni spo¢iva v nalezeni optimalniho
odtoku vody z nadrze Mostisté. Pii feSeni neni uvazovano s vlivem ztrat vody z nadrze.
Kriterialni funkce je vyjadiena v aditivnim tvaru pomoci technickych ukazatelii. Nezndmé
hodnoty pratokti béhem jednotlivych ¢asovych krokti ve sledované hran€ pod nadrzi Mostisté
jsou fizené odtoky. Snahou je, aby se v kazdém Casovém kroku vZzdy na celém feSeném
obdobi tizené pritoky piiblizily piedepsanému fidicimu pritoku. Ridici (pozadovany) pritok
je demonstrativné zvySen tak, aby byla uméle vyvolana napjatost mezi vydatnosti pfitoku a
pozadovanym odtokem, jehoz velikost je 4 m3s?®. K nalezeni optimalniho toku vody
systémem je pouzita optimaliza¢ni metoda diferencialni evoluce.

Pocet feSenych casovych krokl v optimalizaénim modelu je 6 mésicti a odpovida
délce predpovézeného obdobi. V piispévku je pouzit jednoduchy ptedpovédni model
pramérnych mési¢nich pritokd vyvinuty na VUT v Brng, Fakulté stavebni, Ustavu vodniho
hospodatstvi krajiny. Predpovédni model vychazi z teorie pravdépodobnosti a velikosti
aktualniho pfitoku vody do nadrze. Pouzity model nebyl dosud publikovan. Pro srovnani
uspésnosti fizeni na predpovézené hodnoty je feSeni obdobné provedeno rovnéz v redlné
prutokové fadé. Z pohledu predpovidanych hodnot pak pracujeme s predpovedi, ktera ma
100 % ptesnost — odpovida skutecnosti. Pfi vypoctu je aplikovan princip adaptivity.
Adaptivita vychazi z principu metod umélé inteligence [16]. V praxi je mozno adaptivitou
¢astecné eliminovat neptesnost pfedpovéedi, vyplyvajici ze skute€nosti, Ze feSeni je provadéno
v podminkach znaéné neurcitosti.

Rizeni je demonstrativné aplikovano na obdobi trvajici dva roky. Vysledky ¥izeni jsou
graficky zobrazeny na obr. 3.
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Obr. 3. Vysledné reseni uilohy optimalniho Fizeni.

Na obr. 3 je zobrazen prubéh prumérnych mésicnich ptitokti vody do nédrze (Ptitok).
Pozadovany tidici odtok z nadrze je zobrazen priitbéhem nalepseného odtoku (Op). Dale jsou
v obrazku zobrazeny dva priib&hy s fizenymi odtoky. Priibéh fizenych odtokil (Rizeni OM -
R) odpovida nalezenému optimalnimu fizeni realizovanému na zéklad¢ znalosti 100 %
predpovédi. Pribéh Fizenych odtoki (Rizeni OM - P) odpovida nalezenému optimalnimu
fizeni realizovanému na zékladé predpovézenych piitokil. Pribéh fizenych odtoki (Rizeni
Op) zobrazuje fizeni realizované simulaénim modelem. Rizeni je provedeno v kazdém
¢asovém kroku na hodnotu Op, pokud je nadrz schopna Op zajistit.

Z vysledkl uvedenych na obr. 3 je patrno, ze pfi fizeni na hodnotu nalepSeného odtoku
Op vznikne menSi pocet poruchovych mésicii, které jsou vSak hlubSi nez pti fizeni
provedeném optimaliza¢nim modelem. Vys§i pocet poruchovych mésicii u optimaliza¢niho
modelu umoziuje snizit hloubku poruch. Pii vzijemném srovnani vysledkl fizeni
optimalizacnim modelem je patrno, ze mirné horsi vysledky jsou sice ziskany fizenim
na predpovézené prutoky. Tato skutecnost je zcela logicka a je nutno brat v potaz, ze v praxi
nebudou nikdy 100 % ptedpovédi k dispozici. Dosazené vysledky je proto mozno hodnotit
velmi optimisticky vzhledem k moZnosti nasazeni modelu v praxi.

4 Zavér

Popisovany program SOMVS muize byt v praxi aplikovan na rizné systémy zasobeni
vodou. Na modelovanych systémech zasobeni vodou je mozno fesit rizné ulohy optimalniho
rozvoje a optimdlniho fizeni. Pfednosti programu je moznost zadat libovolnou redlnou
vodohospodaiskou soustavu pomoci kodovych cisel. Pfimo z uZivatelského rozhrani je
mozno proveést Upravu zpusobu fizeni (simula¢ni model), a také je mozno provést Upravu
kriteridlni funkce u obou typti modelti. Upravou zptisobu fizeni a kriterialni funkce je mozno
program snadno aplikovat i na feSeni jinych uceli, napiiklad hydroenergetiku.

Odhadujeme, Ze pfi feSeni slozitéjSich uloh na rozsahlych systémech se muze doba,
potfebna k provedeni vypoctu, pohybovat az v tadech dnd, vSe zavisi na vykonu PC.
V budoucnu bude snaha algoritmus vypocetniho modulu paralelizovat, aby bylo nasledné
mozno provadét paralelni nebo distribuované vypocty. Vyvoj programu bude v budoucnu



dale pokracovat. V soucasnosti je cilem program aplikovat na celou Dyjsko-Svrateckou
soustavu nadrzi.

Program je mozno nainstalovat na pocita¢ s 32 bitovym 1 64 bitovym procesorem a
S operacnim systémem Microsoft Windows (verze XP az 8). Samotnd instalace je provedena
pomoci klasického instalatoru. Program je voln¢ k dispozici v cené¢ HW klic¢e (Aladdin HASP
LH).

Clanek je vysledkem projektu CZ.1.07/2.3.00/30.0039 ,, Excelentni mladi védci na VUT v Brné .

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-14-2454 |, Rizeni provozu zdsobni funkce soustavy
nadrzi s pouzitim optimalizacniho modelu “.
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Pavel Mensik: Software for automated solution of storage function reservoir system

Aim of this paper is an effort give information expert public with created program tool
SOMVS (Simulation and Optimization Model of Water Management System) and its
application possibilities. The program allows automated solution water supply function of
water management systems. Automation consists in assembly of the initialization matrices,
assembly of the governing equations, in sequential solution of the governing equations and
assembly of the dispatcher graphs of reservoirs. Process of automation users without special
knowledge allows solving of optimal development tasks and optimal control tasks of water
supply system. The program has intuitive graphical user interface for easier handling.
Configuring of the water management system is made using codes numbers. Codes numbers
allow enter any configuration of real water management system. As appropriate the program
assemble of the simulation or optimization model of water management system. Models can
be used for solving the optimal development tasks and optimal control tasks of water supply
system. The graphical user interface users allow making necessary modifications of the
program. The modification can be modifying method of control of runoff water from
reservoirs in the simulation model and both models can be modifying the form of the criterial
function. Modify criterial function allows the program use for other purposes such as
hydropower function of the reservoir system.
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