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Prispévek pojednava o vyuziti MATLAB pro optimalizaci strategického a operativniho fizeni vodnich nadrzi.
Obsahem aplikace je pfiprava stochastického hydrologického podkladu, optimalizace stochastického
simula¢niho modelu metodami nelinearniho programovani a povodiiové fizeni nadrze.

1. Uvod

Rizeni nadrzi a vodohospodaiskych soustav patii mezi kli¢ové problémy nasi vodohospodaiské praxe. Uloha je
zpravidla formalizovdna pomoci tradi¢nich systémovych pristupi [3] a v posledni dob& také za vyuziti
modernich metod umélé inteligence [2] a informaénich technologii. Rizeni nadrzi lze rozdélit na dva zakladni
pristupy, znichZz kazdy sleduje jiny cil, coZ ovliviiuje i jeho naslednou definici. Jednad se o strategické a
operativni fizeni nadrzi.

2. Strategické Fizeni nadrzi

Strategické fizeni nadrzi a vodohospodaiskych soustav odpovida na otdzku optimalniho vyuziti vodnich zdroju
v dlouhodobém ¢asovém kontextu ve fazi navrhu (projektu). Do této oblasti patii pfedeviim nalezeni dostate¢né
kapacity nadrzi, aby byly schopny uspokojit vSechny odbératele vody s pozadovanou spolehlivosti. U jiz
vybudovanych nadrzi a jejich soustav se ¢asto hleda nejlepsi zpisob jejich vyuziti, coz vede na optimalizaci
parametri manipulaci s témito nadrzemi. Strategické fizeni mé tedy za ukol optimalizovat kvantitativni provoz
nadrzi z dlouhodobého hlediska a fesi se zpravidla s mé&si€nim ¢asovym krokem.

Strategické tizeni nadrzi je dnes jiz zpravidla feSeno v podminkach stochastické neurcitosti za vyuziti modernich
pravd&podobnostnich metod. Hledané tizeni je pak ziskdno optimalizaci stochastického simula¢niho modelu.
Nejprve je tieba vyjit z dostupného hydrologického podkladu, ktery je zpravidla reprezentovan ¢asovymi fadami
pramérnych mési¢nich pritokt v profilech zadanych nadrzi. V sou¢asné dob¢ mame vsak k dispozici ziidkakdy
vice nez 50 let pozorovani. Situaci navic zna¢n€ komplikuje nutnost homogenity a reprezentativnosti vstupniho
hydrologického podkladu, coz Zzadd napf. vyloucit roky s potencidlnim ovlivnénim lidskou ¢innosti.
Deterministické feSeni nadrzi v téchto naméfenych (redlnych) pritokovych fadach je viak zna¢né nespolehlivé,
protoZe za celé napt. 50-leté obdobi se miizou vyskytnout pouze jedna ¢i dv€ sucha, kterd jsou pro navrh objemu
nadrZe rozhodujici. Z uvedeného diivodu davame piednost stochastickému feSeni, kdy jsou generovany dlouhé
syntetické pritokové fady, napt. 500 az 1000 let dlouhé a v nich je teprve feSena zasobni funkce nadrzi.

Pro generovani syntetickych pritokovych fad je ¢asto pouZzivéan linedrni autoregresni model AR ve tvaru:
Q, = Q,_,.a, + Qt_g.ag + ...+ Qt_k.ak + & (1)

kde Q, je pritok v kroku ¢, a; jsou koeficienty linedrni regrese a ¢, je ndhodna odchylka s normélnim rozdélenim
N(0,6?). Koeficienty a; .... a; 1ze snadno uréit feSenim soustavy linearnich Yule-Walkerovych rovnic :

r(0) r(1) v k=1 a, r(1)
r(1) r(0) v r(k=2) . a, _ r(2)
rk-1) rk-2) ... r0) a, r(k)
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kde €leny r(0) az r(k) jsou autokorelaéni koeficienty pritokové fady Q. Pro feSeni koeficientti a byla sestavena
funkce, ktera vyuziva jiz preddefinovanou funkci CORRCOEF a vyhody maticovych opreraci v prostiedi



MATLAB. Pro generovani nahodné odchylky byla pouzita funkce RANDN. Pfi generovani fad primérnych
mési¢nich pritokl je tfeba feSit systém dvanacti rovnic typu (1) a fady transformovat na nékteré asymetrické
rozloZeni pravdépodobnosti napt. logaritmicko-normalni.

Reseni nadrzi vychazi ze zakladni diferencialni rovnice:

P =~ 0w-o0) ®
ot

kterd vyjadiuje zménu objemu nadrze V podle okamZzitého rozdilu pfitoku Q a odtoku O v case ¢ Pfi

strategickém tizeni je vSak zpravidla krok fizeni stejny jako krok pouzitych ¢asovych fad (1 mésic) a rovnici (3)

|ze tudiz ptepsat do diskrétniho tvaru:

Vi=Via + (Pe— 0y 4

kdy objem nadrze je pocitan postupné bilanéni metodou v kazdém kroku feSeni podle daného pritoku a odtoku
z nadrze.

Nasledujici ptiklad popisuje feSeni optimalniho strategického ftizeni soustavy nadrzi Skalka — Jesenice
s kompenzaci do odbé&rného profilu Citice na Ohii (obr.l1), feSeného v ramci projektu rekultivace
Podkru$nohorské uhelné panve [5]. Projekt predpokladd postupné zatapéni zbytkovych uhelnych jam vodou.
Jedna z variant pocitd s dotacemi vody z Ohfe, coz vede ke zvySeni narokli na stavajici vodohospodaiskou
soustavu a k nutnosti presetieni jeji optimalni funkce.

Citice
Qa =147 mifs

Skalka
Ca =606 mifs
Cimin = 1.00 m3/s

Wz =18 mil.m3

esehice
Ca=32mifs
Qimin = 0.45 m3is
%z =40 mil.m3

Obr.1 Schéma soustavy Jesenice - Skalka s kompenzaci do profilu Citice

Kritériem optimality je maximalni nalepSeni O, v profilu Citice. Schematizace VH feSeni piedpoklada
zabezpeceni O, nejprve pritokem z mezipovodi a poté kompenzaci z obou nadrzi. Neznamou je pomér k£ v jakém
se budou nadrze podilet na zabezpegeni dotace piitoku z mezipovodi do celkového nalepeni O,. Reseni je
provedeno v syntetickych 500-letych fadach primérnych mési¢nich pritokti a musi spliiovat podminku dodrzeni
zabezpec€enosti dodavky vody a minimalnich pritokd pod nadrzemi. Volme napt. zabezpe€enost podle trvani P,
= 99.5%. Problém optimalizace spole¢né s omezujicimi podminkami je tudiZ formalizovén takto :

max[Qn(k)] = min[-Qn(k)]
0<k<l Q)

QSka]ka >1 m3.sfl , QJesemce >0.45 m3ls—l

min min

P, >99.5%

Optimalizace problému (5) byla provedena pomoci metody sekvencniho kvadratického programovani SQP
v prostiedi MATLAB. Metoda SQP vyuziva principy nelinedrniho programovani a quasi-Newtonovu gradientni
metodu. Algoritmus dospél po 24 iteracich k optimalnimu rozdé€leni kompenza¢niho odtoku mezi ob&ma
nadrzemi v poméru 23.6% z Jesenice a 76,4% ze Skalky za celkového nalepseni 0,=5.91 m’.s.



3. Operativni Fizeni nadrZzi

Operativni fizeni se také n€kdy nazyva fizeni v redlném Case a je spojeno prevazné s tlohami povodiiového
tizeni nadrzi, p¥ip. Fizeni nadrzi v obdobich hydrologického sucha. Reseni t&chto extrémnich situaci vychazi ze
zakladnich parametri nadrzi ziskanych ze strategického fizeni a je optimalizovano operativnimi manipulaénimi
zésahy v redlném case, kdy Casova diskretizace feSeni je v fadu hodin az desitek minut. Nasledujici ptiklad uvadi
povodiiové fizeni nadrze Pastviny na Divoké Orlici. Pro operativni fizeni nadrze byl vyuzit rozhodovaci model
[1], ktery pro rozhodnuti o velikosti vypousténého odtoku z nadrze v kazdém kroku Fizeni za povodné vyuziva
informace o predchozich stavech systému (dynamika), aktudlnim stavu a progndzy ptitokli do nadrze
v nejbliz§im ¢ase. Schéma modelu je na obr.2.
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Obr. 2 Zdkladni schéma rozhodovaciho modelu Fizeni za povodné

Zakladni rovnice nadrze (3) je feSena v prosttedi MATLAB pomoci vestavéného feSitele obycejnych
diferencialnich rovnic (ODE solver). Maximalni chyba integra¢niho kroku je nastavena na relativni hodnotu
0.1% a na absolutni hodnotu 10°, coz odpovida vypo&etnimu kroku podle obr.2 7,=1+2 min. Rozhodovaci
algoritmus pracuje s krokem fizeni (control step) z,. Na zaCatku tohoto kroku je vyhodnocena situace pomoci
vSech vstupnich proménnych a nasledné je nastavena hodnota odtoku z nadrze O, kterd ziistava po cely zbytek
kroku tizeni 7, konstantni. Na obr.2 je oznaCen pocatek aktudlniho kroku Fizeni jako ¢. V pripad€ pastvinské
nadrze jsme volili z;=6hod, coZ dobie odpovida lokalnim podminkam. Ridici algoritmus pouZivéa hydrologickou
prognozu piitoku do nadrze, délka piedstihu této prognozy je ve schématu na obr.2 vyznaéena jako 7;. V nasem
piipadé jsme volili s ohledem na rozsah a tvar povodi nad hrazi piedstih ptedpovédi zz = 24hod. V obr.2 je
symbolem z; oznacen krok dat, ktery je v naSem piipadé dan hydrologickymi a meteorologickymi zdznamy a je
roven z; =1hod.

V tab.1 jsou uvedeny vstupni veliCiny, které model pouziva. Na pocatku kazdého kroku fizeni jsou vyhodnoceny
vSechny vstupni parametry véetn& progndzovanych ptitokii do nadrze. Ty jsou vypocteny pomoci
hydrologického modelu Aqualog [4], ktery rutinng pouziva Cesky hydrometeorologicky tstav a ktery je
v soucasnosti kalibrovan pro vétSinu ¢eskych toki.

Tab.1 Vstupni veliciny.

Vstupni veli¢ina Popis
0, aktualni pritok C gens
i¥ 1

V, aktualni napli nadrze slavove veliciny

Oty Oz, Orn predchozi piitoky dynamika

0t 01 0 s predpovidané pfitoky edboved
""" fedpové

g strmost pfedpovidaného hydrogramu precp

nes sk d y dt k
9 ne.s .O n y’o :) konstanty
Ohin minimalni pritok




Kalibrace modelu byla provedena pro soubor $esti historickych povodni zlet 1938 az 2000, které ptedstavuji
dostate¢né reprezentativni podklad pro feSeni, protoZe obsahuji nejenom malé povodné, ale i 100-letou povodeii
zroku 2000. Rozhodovaci model ma strukturu sekvence podminénych pravidel typu IF-THEN. Leva strana
kazdého pravidla je tvofena podminkou, jejiz splnéni aktivuje spusténi akce na pravé strang pravidla. Akci se zde
rozumi konkrétni doporuceni o velikosti vypousténého odtoku z nadrze.

Optimalizace fizeni je provedena ve dvou nezavislych etapach, kdy v prvni fazi je optimalizovano fizeni velkych
povodni s vysokou dobou opakovani. Zde je kritériem optimality minimalizace kulmina¢niho odtoku z nadrze
b&hem povodné a maximalizace ¢asového oddaleni kulminace. Na obr. 3 je zobrazen ptepad vody pies prelivy
nadrZe Pastviny za povodné z roku 1997.

Ve druhé etapé je optimalizovano fizeni malych povodni ve
snaze jejich v¢asné identifikace, coz zabrani zbyte¢nému
predvypousténi zasobniho prostoru nadrze, které s sebou
nese sniZzeni spolehlivosti nadrze z hlediska jejich ostatnich
ucelti (vodarenské vyuziti nadrze). Situace byla feSena
optimalizaci parametru, ktery popisuje dobu planovaného
doplnéni deficitu zasobniho prostoru nadrZe, jakmile pomine
hrozba povodné podle hydrologické prognézy. Pro
optimalizaci se vyuzily dva zplsoby, jednak se
minimalizoval souc€et kvadratti odchylek kot hladiny od kéty
zésobniho prostoru za sou€asného omezeni maximalni
zmény vypousténého mnozstvi a jednak se maximalizoval
prvni autokorela¢ni koeficient odtokti vody znadrze pfi
omezeni celkového poctu po sob& néasledujicich dnt
s deficitem  zasobniho prostoru. Uloha byla feSena
nelinedrnim  programovanim v prosttedi MATLAB
(algoritmus SQP). Vysledky feSeni pro povodeni z roku 1997
jsou uvedeny na obr.4.
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Obr. 3 Pastviny — prepad vody pres prelivy za povodné z roku 1997.

120 +
o~ 100 +
280 T
E,
%, 60 +
:é' 40 +
& o0+
0 = ] | | | | 1 1 |

N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~

(o] (o] (o] (e)) (e)) (e)) (e)) (e)) (o]

~ ~ ~ ~ ~ ~ N~ N~ ~

< To) © ~ o) o =) ‘: o

Pritok Modelovany odtok -------- Skuteény odtok

Obr.4 Porovnani Fizeni povodné rozhodovacim modelem se skutecnym rizenim z roku 1997.

Z obr.4 vyplyva, Ze rozhodovaci model fizeni nddrze umoznil podstatné vétsi redukci kulminace povodiiové viny
v porovnani se skute¢nym fizenim na nadrZi vroce 1997. Zjistény vysledek je dan predev§im v€asnym
predvypousténim zasobniho prostoru nadrZe na zakladé prognézované povodné jiz od rannich hodin 6. Eervence.



4, Zavér

Prispévek ve strucnosti sezndmil s problematikou fizeni nadrzi a vodohospodaiskych soustav v podminkéach
stochastické neurcitosti a podal souhrn hlavnich metodickych postupl pro jejich ¥eSeni a optimalizaci. Pouziti
programovaciho prostiedi MATLAB se jevi pro feSeni uloh strategického a operativniho fizeni nadrzi jako
velice vyhodné. Za timto u€elem byla sestrojena vlastni knihovna programti v podobé& m-files. Vyzkum prokazal
vyznam operativnich modeli pro fizeni povodiiovych pritokl na nadrzich a jejich vyhody oproti empirickému
fizeni bez modelu, mezi které patii predevsim objektivizace a stabilizace rozhodovaciho procesu.
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