Strategickeé rizeni zasobni funkce fiktivni vodni nadrze

Abstrakt

Prace je zamétfena na ovéfeni funkCnosti adaptivniho fizeni odtoku vody z fiktivni nadrze.
K vytvoreni piredpovédi primérnych mésicnich pratokl je pouzit zonalni pravdépodobnostni
predpovédni model (ZPPM). Fiktivni nadrze se nachazi na stejném toku v jinych profilech.
Funk¢nost je ovéfena na fizeni v letech 2000 — 2006.
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Abstract

The thesis is focused at verifying the functionality of adaptive control of fictive water
reservoir. Flow rates are predicted using zonal prediction model. Fictive reservoirs located on
the same flow in the other profiles. Functionality is verified by the control in 2000 — 2006.
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1. Uvod

Pti pohledu na soucasné vysledky z oblasti klimatologie a meteorologie se da fici, ze dochazi
ke zméné klimatickych podminek po celém svété. Zmény klimatickych podminek piispivaji
k CastéjSim vyskytim extrému, jak povodni, tak obdobi sucha. Zminit by se dali roky 2011 a
2012, které byly hodnoceny jako extrémné suché [3]. I leto$ni rok 2015 je povazovan za
extrémné suchy. Udajné se jedna o nejsussi rok za poslednich dvanact let. Pi vyskytu sucha
dochazi k ohrozeni zdsobni funkce nadrzi, kdy nejsou schopny piekryt celé obdobi sucha.
Vznikly problém se da fesit vice zpisoby. Jednim z nich je vystavba novych vodnich nadrzi
nebo zvétSeni zasobnich objemil u stivajicich nadrzi. Dal§i moznosti je zména zplsobu
manipulace s fizenym odtokem vody z nadrzi.

V soucasné dobé je vétsina nadrzi v Ceské republice fizena pomoci dispederskych grafi.
Dispecerské grafy jsou odvozeny z historickych pritokovych fad. Diky klimatickym zménédm
se ovSem prutokové fady zacinaji ménit, na coz je nutné reagovat. Jednou z moznosti, jak
reagovat na zmény klimatu, je napftiklad inteligentni strategické fizeni. Tohoto fizeni je
mozno dosahnout pomoci adaptivniho pfistupu. Adaptivita je jednou z metod umélé
inteligence. K adaptivnimu fizeni je potfeba znat predpovédi pfitoki do nadrze. V praxi lze
prave diky adaptivnimu fizeni ¢astecné eliminovat nepfesnosti predpovédi.

2. Cil prace

Cilem prace je ovéfit funkénost adaptivniho fizeni odtoku vody z nadrze. Ve své bakalatské
praci jsem jiz ovéfil funkénost adaptivniho fizeni pifi provozu zasobni funkce bé&hem
malovodného obdobi. V diplomové praci byly vypoCty rozsiteny. Byly provedeny pro dva
rizné profily, které lezi na stejném toku. Vybér dvou profilt je z divodu porovnani vlivu
adaptivniho fizeni v horni a dolni ¢asti toku. Vypocty se dale lisi délkou piedpovédi a
hodnotou nalepseného odtoku (fidiciho odtoku).

3. Metody

3.1. Predpovédni model
Na piedpovédi mési¢nich prutokdt byl pouzit zondlni pravdépodobnostni model (ZPPM).
Model pracuje na nasledujicim principu. Z nékolikaleté priatokové tady jsou vyclenény
jednotlivé roky y = 1,2,...,Y, kde Y znadi celkovy pocet let. Ze vSech rokl jsou posléze
vyClenény 1 jednotlivé meésice m = 1,2,...,12 S primérnymi mesicnimi prutoky Q,,
pro kazdy rok mnoziny Y. MnoZina @Q,, je tvofena primérnymi mési¢nimi pfitoky vody
do nadrze zcelého sledovaného obdobi Y odpovidajicich piitokd v mésici m. Mnozina
prumérnych mésicnich priutoki je vyclenéna pro kazdy mésic. V kazdém mésici je potom
nalezena minimalni hodnota minQ,,, a maximalni hodnota maxQ@,, historického ptitoku vody.
Interval mezi hodnotami <minQ,,, maxQ,,,> je rozdélen na ptedem zvoleny pocet zon. Pocet
z6n Z je v kazdém mésici stejny, velikost intervalu <minQf, maxQz> se vSak muze lisit.
Velikost jednotlivé zoény je stanovena tak, aby splilovala pozadavek, Ze kazda zéna musi
obsahovat piiblizné stejny pocet prvkll g, . Jednotlivé prvky gy, kazdé mnoziny tvofi

Vv piislusné zon€ podmnozinu Q7,.



Podle pocate¢ni prumérné hodnoty pfitoku vody Q5, vV mésici m, ve kterém je rozhodovano o
fizeni, je vybrana zona z, pro kterou plati Q5 €< minQZ, maxQj, >. Zénou z prochazi
vybrany soubor historickych fad s = 1,2, ... ... ,S, kde S je celkovy pocet fad prochazejici
zonou. Pro kazdou fadu v souboru S plati, ze q,,s € Q7 . Dalsi ¢leny historickych fad
s souboru S, které jsou reprezentovany prumérnymi mési¢nimi pfitoky gq4¢s V mésicich
m + t, kde t je pofadi mésice predpovédi, jsou pak pouzity pro ureni intervalu zony
predpovédi zp. Pro t plati t = 1,2, ... ... ,TP, kde TP je pocet predpovidanych kroki
(m&sicll) a qpmyrs € QTanH. Pro poradi mésici m + t > 12 platim + t- 12. Pro kazdy
mésic predpovédi m + t je stanovena pouze jedna zona predpovédi zp [1].

Hodnota préimérného mési¢niho ptitoku vody do nadrze Qf ., vmésici m + ¢ je rovna
hodnoté vyskytujici se v intervalu zony predpovédi zp S nejvétsi pravdépodobnosti. Primérné
meési¢ni priutoky jsou potom predpovézeny podle nasledujiciho principu. Pro vSechny prvky
Qm+t,s Z MNoZiny Q7P , je vytvofena hustota rozdéleni pravdépodobnosti. Tvar spojité funkce
je pro zjednoduSeni trojuhelnikovy. Spodni hrana je tvofena intervalem <
minQﬁfw maxQ,anH > a vrchol trojuhelniku lezi na ptfedpokladané poloze modu Mod

veli¢iny qp,4¢s. K ureni polohy modu je pouzit predpoklad, Ze plati:

zp
maxQyly,

p(Qm+t,s)de+t,s =1, (1)

zp

minQp,

Postup nalezeni polohy modu na intervalu <minQ,.r,,, maxQ,r,,> je vyobrazen graficky na
Obr. 1.

[MJ'S_LI

p
maxQ,,.,

Jr T+t ::'

Mean(qmsrs)

maxQf,

4
= amr { g,

mindy —

Fa SN Q.::i+r=M"d(Qm+tsj

H
o
min Qf"_ri
H 1

£ maxQ?, —mingT | i

Im m+1 t

>

—

month

Obr. 1 - Postup nalezeni modu



Potom pro piedpovézenou hodnotu piitoku vody do nadrze v mésici m + ¢ plati:

ngt = MOd(QmH:,s)- (2)

Algoritmus vytvateni predpovédi QF ., pro vice krokli (mésicti) je zobrazen na Obr. 2.
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Obr. 2 - Algoritmus vytvaireni predpovedi

3.2. Algoritmus adaptivniho rizeni
Vhodnost pfedpovédniho modelu by se prakticky nedala ovéfit na skute€né nadrzi, proto je
k jeho otestovani pouzit simulaéni model (globalni model). Simulaéni model je klasicky a
pravidla fizeni jsou nahrazeny opakovanou optimalizaci. Krok simula¢niho modelu je T =
1,2, .. .. ,M, kde M je celkovy pocet krokd (mésicti). Algoritmus fizeni se da popsat celkem
ve tfech krocich, které se postupné opakuji:

V prvnim kroku je vytvofena ptfedpovéd’ primérnych mési¢nich pfitokti vody do nadrze.
Predpovéd’ je vytvofena na zdkladé¢ predpovédniho modelu a délka odpovidd zvolenému
poctu predpovidanych meésicti.

Ve druhém kroku je sestaven optimalizacni model nadrze. Primérné mési¢ni odtoky z nadrze
O; na fizeném obdobi jsou hledany optimalizaci v kazdém €asovém kroku lokdlniho modelu
t=12,.... ,N, kde N je celkovy pocet kroki. K nalezeni O; je pouzita metoda diferencialni
evoluce. Pocet piedpovidanych mésict TP je roven poctu ¢asovych krokd N. Jako okrajové
podminky slouzi ptedpovézené piitoky do nadrze. Pocatecni podminka fesSeni je potom objem
vody Vv nadrzi na konci ¢asového kroku 7 = 0. V realit¢ se jedna o namétfenou hodnotu
objemu vody Vv nadrzi. Jako kritérium optimalizace byl zvolen soucet ¢tverct odchylek mezi
fidicim odtokem W, a skute¢nym fizenym odtokem O, vody z nadrze, ktery je snaha



minimalizovat. Uéelova funkce (3) ma takovy tvar a jeji snahou je rozlozit nedodavku vody
pokud mozno rovnomérné mezi jednotlivé mésice.

[n - Z w, — 0,)2]  MIN. @3)

Ve tretim kroku se na zéklad¢ skutecného piitoku a nalezeného fizeného odtoku, ktery
odpovida prvnimu kroku lokalniho modelu 7 = 1, provede v ¢asovém kroku T = 1 simulace
chovani nadrze pomoci simulacniho modelu. Pocate¢ni podminkou pro fteSeni dalsi
optimalizace je vysledna velikost objemu vody v nadrzi na konci ¢asového kroku. Nasledné je
optimalizace posunuta o jeden ¢asovy krok.

Kroky 1 az 3 se néasledn¢ opakuji pro kazdd krok globdlniho modelu T. Opakovanim
jednotlivych krokl se zaroven model adaptuje na nové podminky. Cely proces adaptace je
ukoncen pii dosazeni ¢asového kroku T = M.

K vypoctim byl pouZit program SOMVS, coZ je zkratka pro Simula¢ni a optimaliza¢ni model
vodohospodaiské soustavy. Program byl vyvinut na Vysokém uceni technickém v Brné,
Fakult& stavebni, Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny. Byl vyvinut v rimci disertaéni prace
Ing. Pavla Mensika Ph.D. Matematicky model je napsan v jazyce FORTRAN a grafické
uzivatelské rozhrani v jazyce C# [2].

4. Aplikace

vvvvv

vvvvv

7030,31 km?. Profily byly vybrany, protoze u nich mame k dispozici pritokové fady a také
protoze se na nich nenachazi nadrze. Cilem je srovnat vysledky fizeni v obou profilech.
Dlouhodoby primérny pritok pro profil Vlaské je 1,88 m®s? a pro profil Krométiz 51,2
més L.

Na zacatku bylo provedeno vodohospodatské feSeni zasobni funkce nadrze. Byly vytvofeny
dvé fiktivni nadrze, jedna v profilu Vlaské a druha v profilu Kroméfiz. Nadrze byly vytvoreny
pomoci Ulohy tzv. prvniho typu, kdy je zndma hodnota nalepSené¢ho odtoku a je dana
stoprocentni zabezpefenost. Hodnota nalepSen¢ho odtoku byla zvolena jako 0,3 nasobek
dlouhodobého primérného pritoku. Vysledné hodnoty zasobnich prostort fiktivnich nadrzi
jsou spolu s ostatnimi hodnotami uvedeny nize v piehledné tabulce.

Tabulka 1 - Hodnoty zdasobnich prostorii jednotlivych nadrzi

Profil Qa[misY Plocha Plocha* | Alfa[-] | Op[m3s?] V; [m?]
[km] [%]
Vlaské 1,88 96,55 0,4 0,3 0,564 2180 270
Krométiz 51,2 7030,31 65 0,3 15,360 119 269 800

*Procento fidici plochy nadrZe k celkové plose povodi.



Po navrzeni zasobniho objemu jednotlivych nadrzi bylo provedeno fizeni na obdobi 2000 -
2006. Obdobi 1950 — 2000 bylo pouzito pro kalibraci, tzn. pro vytvoreni ZPPM. Vypocty se
lisily hodnotou nalep$eného odtoku. Rizeni prob&hlo pro 7 riznych hodnot nalepeného
odtoku — konkrétné se jednalo o nasobky soucinitele alfa 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,75, 0,8 a 0,9. Pro
kazdou hodnotu nalepSeného odtoku probc¢hlo celkem 24 vypoctd, dvanact pro fizeni
s predpovézenymi pritoky (adaptivni fizeni s pfedpovézenymi pratoky — AR — P) a dvanact
pro fizeni s realnymi pritoky (adaptivni fizeni s realnymi pratoky — AR — R). Jednotlivé
vypocty se od sebe liSily poétem cCasovych krokd lokalniho modelu. Vypocty s realnymi
prutoky slouzily pro porovnani UspéSnosti fizeni, jelikoz je povazujeme za idedlni stav —
Vv praxi nedosazitelny. Déle bylo provedeno pro kazdou hodnotu nalepsené¢ho odtoku i fizeni
simula¢nim modelem (SM). U simula¢niho modelu probiha feseni odlisnym zptisobem nez u
optimalizacnich metod. Omezujici podminky jsou feSeny postupné v Casovych krocich.
Pfitom se v kazdém kroku snazime pfiblizit hodnoté nalepSen¢ho odtoku z nadrze. Simulacni
model povazujeme za nejjednodussi zplisob fizeni a byl pouzit pro srovnani vysledki fizeni.

Jednotlivé zpusoby fizeni byly vyhodnocovany a porovnavany podle ur¢eného kritéria (K).
Pokud byl tfizeny odtok vétsi nez fidici, kritérium bylo vyhodnoceno jako nulové. Pokud byl
fizeny odtok mensi nez fidici, kritérium bylo vyhodnoceno jako rozdil téchto dvou hodnot
povysen na druhou. Vypocet kritéria byl proveden pro kazdy mésic zvlast' a suma téchto

hodnot potom uréovala uspéSnost fizeni. Vzorec pro vypocet kritéria je uveden v rovnicich (4)
a (5):

KDYZ: 0, > W, > K =0 (4)

KDYZ: 0, < W, — K = (0, — W;)? ()
5. Shrnuti vysledkd

U celého sledovaného obdobi v dolnim profilu Kromé&fiz vystihuje pribéh nejlépe fizeni na
nalepSeny odtok se soucinitelem alfa 0,7. Pfi fizeni s 1 nebo 2 casovymi kroky lokalniho
modelu dosahuje simula¢ni model lepSich hodnot kritéria nez fizeni s pfedpovézenymi nebo
redlnymi pritoky. Pfi vice casovych krocich globalniho modelu jiz dosahuji fizeni
S predpovézenymi a redlnymi pritoky lepSich vysledkl neZ fizeni simula¢nim modelem. Déle
muizeme fici, Ze ¢im vice krokl lokalniho modelu, tim mensi hodnota kritéria a tim piesnéjsi
mame vysledky. Prab¢h je vykreslen v nize uvedeném grafu (Obr. 3).

VysSe uvedené zaveéry plati skoro pro vSechny hodnoty nalepSené¢ho odtoku. Vyjimku tvofi
pouze tizeni na hodnotu soucinitele alfa 0,75, kde jiz u prvnich dvou krokt lokalniho modelu
dojde pii fizeni s predpovézenymi a redlnymi priitoky k lepSim vysledkiim nez u simula¢niho
modelu.
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Obr. 3 - Dolni profil Kromériz-. rizeni na soucinitel alfa 0,7

Na Obr. 4 je znazornén priubéh fizeni na nalepSeny odtok odpovidajici souciniteli alfa rovno
0,7 v profilu Krométiz. Kvuli ptehlednosti a lehké orientaci v grafu je vybrana pouze dil¢i
Cast fizeni, ve které vznikla porucha. Pokud se podivame na fizeni na nalepSeny odtok (SM),
vidime, ze ma nejhlubsi poruchu. Pro ukazku adaptivniho fizeni jsem vybral pro oba ptipady
fizeni s poctem krokl lokélniho modelu 6. Vybral jsem je, protoze od této hodnoty dojde
Kk ustaleni kritéria a jiz se srostoucim poctem kroku lokalniho modelu neméni. Tato
skuteénost je ziejma z vyse uvedeného grafu (Obr. 3). V obou pifipadech adaptivniho Fizeni
muizeme vidét, Ze dosahuji lepSich vysledki fizeni, protoZe hloubka poruchy neni tak velka
jako u simula¢niho modelu. Adaptivni fizeni s redlnymi pritoky zde dosahuje mirné lepSich
vysledkl nez adaptivni fizeni s pfedpovézenymi pritoky.

Q[m?.s7] Vybrany prabéh fizeni v profilu Kroméfiz
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Obr. 4 - Vybrany prubéh rizeni v profilu Kromériz
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U celého sledovaného obdobi v hornim profilu Vlaské mizeme sledovat podobny pritb¢h jako
V dolnim profilu Krométiz. Jako ukdzkovy ptipad jsem opét vybral fizeni na nalepSeny odtok
se souCinitelem alfa 0,7. Pfi fizeni s jednim ¢asovym krokem lokélniho modelu dosahuje opét
simulacni model lepsich vysledkii nez fizeni s pfedpovézenymi nebo realnymi pritoky. Pri
dvou a vice krocich jiz dosahuje simulacni model horSich vysledkii nez ftizeni
s piredpovézenymi nebo redlnymi pritoky. Dale také plati, Ze fizeni sredlnymi a
piedpovézenymi prutoky ma klesajici tendenci, to znamena, ze fizeni s vice Casovymi kroky
lokalniho modelu dosahuje lepsich vysledkt. Prabéh je opét vykreslen v nize uvedeném grafu
(Obr. 5).

Vyjimku tvoii pouze fizeni na hodnotu soulinitele alfa 0,4 a 0,5. Rozdil oproti vyse
zminénému standardu je v tom, ze fizeni s ptfedpovézenymi priutoky zde nedosahuje nikdy
lepsich vysledki nez fizeni simulacnim modelem. Diivod je pfedev§im v minimalnim vyskytu
poruchovych mésict, kdy neni dostatek vody a v neptesnosti predpovédniho modelu.

Vlaske - alfa 0,7
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Obr. 5 - Horni profil Viaske - rizeni na soucinitel alfa 0,7

Na Obr. 6 je znazornén vybrany pribéh fizeni na nalepSeny odtok odpovidajici souciniteli
alfa rovno 0,7 v profilu Vlaske. Kvili piehlednosti a lepsi orientaci v grafu jsem opét vybral
jen dil¢i ¢ast z celého fizeného obdobi. Zaveéry jsou stejné jako ty, které jsem uvedl u profilu
Krométiz. Rozdil je jen v tom, Ze jsem zde uvedl adaptivni fizeni s poctem krokli lokalniho

modelu 5. MiiZete si zde také v§imnout, Ze rozdily mezi jednotlivymi fizenimi jsou zde mensi.

vvvvv



Vybrany prubéh fizeni v profilu Vlaske
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Obr. 6 - Vybrany pritbéh rizeni v profilu Viaske

6. Zaver

Zavérem muzeme fici, Ze z pohledu poctu casovych krokl lokalniho modelu jsme dosli
v obou profilech ke shodnym vysledkim. U prvnich dvou krokti lokalniho modelu jsou
vysledky ve vétSing pripadd hor§i nez fizeni simulacnim modelem. Nasledné dojde
k postupnému klesani kritéria (zlepSovani vysledkt). K ustaleni dojde pii fizeni s vyhledem
na 5 nebo 6 casovych kroku lokélniho modelu a nasledné se hodnota kritéria jiz neméni nebo
meéni jen velmi mélo. U horniho profilu jsou rozdily kritéria u jednotlivych fizeni vétsi, coz je
logické, jelikoz jsou v tomto profilu pritoky az 10 x vEtsi a proto je vétsi i hodnota kritéria.

Dale mizeme konstatovat, Ze s fizenim na vétSi nalepSeny odtok jsme dosahovali lepsich
vysledkli. Samoziejmé se neptedpoklada, Zze budeme chtit nadrz, ktera je navrzena na 0,3
nasobek dlouhodobého primérného pritoku, fidit na nalepSeny odtok roven 0,7 nasobku
dlouhodobého priamérného pritoku. OvSem podle dosavadnich odhadi Ize v pribehu
hydrologického roku ocekavat vyskyt suchych obdobi stfidajici se s obdobim piivalovych
dest. Disledkem téchto klimatickych zmén miiZzeme ocekavat vyrazny pokles dlouhodobych
pramérnych pritokd v ficni siti. Hodnota dlouhodobého priimérného pritoku v nasich tocich
muze klesnout o 20 — 40 % [4].

Pokud budeme uvazovat s poklesem dlouhodobého primémého pritoku o 40 % a
piepocitame si hodnotu soucinitele alfa tak, aby se hodnota nalepSen¢ho odtoku nezmeénila,
podle vzorce:

Opza*Qa (6)

0,=03%1,88=05x1,128 (7)



zjistime, Ze hodnota soucinitele alfa se nam zvedla na 0,5. Pokud K tomu pfipocteme i
zvySené pozadavky na odbér vody, tak se dostavame na hodnoty, které v soucasné dobé
odpovidaji fizeni na nalepseny odtok roven 0,6 ndsobku dlouhodobého primérného pratoku.
A pfi téchto fizenich jiz bylo dosazeno dobrych vysledkl na obou dvou feSenych profilech.

Podékovani

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-14-2454 “Rizeni provozu zasobni
funkce soustavy nadrzi s pouzitim optimalizaéniho modelu”.
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Martin Sobek: Strategic Control of Fictive Water Reservoir Storage Capacity

The thesis is focused at verifying the functionality of adaptive control of fictive water
reservoir. Discharge series are predicted using zonal prediction model. Fictive reservoirs
located on the same watercourse in the other profiles. One profile is in Kromeriz. The average
water flow in profile Kromeriz is 51,2 m3.s.Second profile is in Vlaske. The average water
flow in this profile is 1,88 m3s™. The period 1950 — 2000 was used to the creation of zonal
predictive model. Functionality of model is verified by the control in 2000 — 2006. The
calculations differed by value of required water outflows from the reservoir. The control was
applied on seven different values of required water outflows. Specifically, it was multiples of
coefficient alpha — 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,75, 0,8 and 0,9. It was applied total twenty-four
calculations for every required water outflows, twelve for control of predictive water inflows
into reservoir (adaptive control of predictive water flows), and twelve for control of real water
inflows into reservoir (adaptive control of real water flows). Individual calculations were
different by number of steps of local model. Adaptive control of real water flows was used to
the comparison, because we consider it for the ideal control — in practice unattainable.

Bc. Martin Sobek
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