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Studie uvadi do problematiky operativniho fizeni nadrzi v povodniovych situacich a zkouma moznosti
vyuziti poc¢ita¢li pro automatizaci rozhodovaciho procesu. Vychazi z moderni teorie fizeni dynamickych
systému a popisuje zakladni typy regulatori. Soucasné jsou analyzovany meze jejich vyuziti v extrémnich
situacich. V aplikacni ¢asti se fesi dopady protipovodiovych opatieni na transformaci 100-letych syntetic-
kych povodnovych vin v profilu pfehrady Lipno na horni Vlitavé a posuzuje se moznost zvétSeni jejiho
ochranného prostoru.
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The study introduces problems of the reservoirs operative control in the course of flood situations and
investigates possibilities of computer use for the automation of the decision-making process. The solution is
based on the modern control theory of dynamic systems. It explains the basic types of application of the
controllers in the control systems; at the same time, certain bounds of the exploitation automatic control in
extreme hydrological situations are analysed. In the application part, the study presents the impacts of diffe-
rent flood protection measures on synthetic flood waves with a 100-year peak flow in the Lipno Reservoir
on the upper Vltava River. The possibilities of the increase of the flood protection storage in the reservoir
are also analysed here.
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1. Uvod

Vodohospodaiska feSeni nadrzi patiila vzdy
k hlavnim podkladim hydrotechnickych projektu.
Jejich vyvoj Ize tak sledovat uz od konce 19. stoleti.
Regulace odtoku jako rozhodujici ¢ast téchto pro-
jektl vychazela zprvu ze zjednodusujicich predpok-
lad@i: nejdfive se vyuzivaly numerické bilancni
metody nebo grafické metody. Teprve zaCatkem
druhé poloviny 20. stoleti za¢inaji pronikat do téch-
to feSeni pravdé€podobnostni piistupy a metody
teorie nahodnych procest, od prelomu 60. a 70. let
se pak studuji systémové metody a matematické
modely, které umoziuji optimalizovat funkci nadr-
zi. V 90. letech se ve vodnim hospodafstvi objevuji
prvni pokusy s aplikacemi metod umélé inteligence.

Zajimavou historii ma téz problematika opera-
tivniho fizeni nadrzi a vodohospodarskych soustav.
V dobach, kdy nebyly rozvinuty metodické postupy

teorie fizeni, se problematika fizeni nadrzi chapala
uzce jako uloha vodohospodaiského feSeni bez
vazeb na fidici systém a bez optimalizace fizeni.
SoucCasna teorie fizeni pojimé tuto problematiku
komplexné jako navrh fidiciho systému, ktery ma
realizovat optimalni fizeni. Moderni koncepce
v této teorii pokladaji za cilovou fazi fizeni automa-
tizované systémy s pocitacovou podporou.

Teorie fizeni je dnes rozpracovana do znacné
§itky a hloubky. Je naro¢na z matematického hledi-
ska, aplikace vyzaduji zna¢né znalosti a zkuSenosti.
Vyuziva se v mnoha technickych oborech pfi navr-
hovéani prumyslovych regulatorG v fidicich systé-
mech. Smyslem regulace je udrzovat sledované
veli¢iny na pfedem stanovenych hodnotach a pfii
jejich vychyleni vratit systém do ustaleného stavu.
Jestlize tuto Cinnost vykonava ¢lovék, mluvime o
rucni regulaci. Zajistuje-li ji pfistroj nebo né&jaké
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technické zafizeni, mluvime o automatické regu-
laci.

Moderni metody fizeni pochopitelné lakaji k ap-
likaci 1 na operativni fizeni nadrzi a vodohos-
podaiskych soustav v redlném Case. Zde je vSak
tento kol ze znamych divodi zna¢né obtizny a
v nékterych otdzkach nedotfeseny. Uved'me jen ty
nejpodstatnéjsi: stochastiCnost vstupli, nelinearita
soustav a jejich dynamika, neurcitost pii fizeni a
nejista predikce. Jejich zvladani zejména v extrém-
nich situacich a pfi soucasné naplné€né (nebo vy-
prazdnéné) nadrzi patii nepochybné k silnym moti-
vacim feSeni.

Ptes tyto obtize lze vSak i ve vodnim hospodai-
stvi zaznamenat uspéchy pii zavadéni automatizo-
vanych systému fizeni do praxe. Dostupné prame-
ny uvadéji napt. vyuzivani automatizovanych sys-
tému fizeni ve vodarenstvi, Cistirenstvi, popf. i in-
tegraci téchto systémi (Kasparec, Hladky, 2008).
V energetice je znama automatickd a pohotova
regulace vykonu a frekvence v elektrizacni sousta-
v¢é prostiednictvim Spi¢kovych vodnich elektraren
s akumula¢nimi nadrzemi nebo pfecerpavacich
vodnich elektraren. Pfikladem muze byt vodni elek-
trarna Stéchovice na Vltavé, kde je fidici systém
navrzen jako mikropocitacovy distribuovany sys-
tém s plnou automatizaci provozu soustroji vcetné
fizeni pomocnych pohonti a spoluprace s regulatory
turbin (Kolektiv). Mnoho prace se u nas vykonalo
téZ pifi zdokonalovani informacnich systémi vcetné
prenosu dat z povodi pro potieby dispecerského
tfizeni vodnich dél.

Nejnarocnéjsi je ziejmé druha stranka fizeni na-
drzi — samotné rozhodovaci procesy na podklade
souboru ziskanych informaci a moznosti jejich al-
goritmizace. Vyzkum modernich technologii fizeni
v realném cCase se tu zfeteln€ opozd'uje, coz se od-
razi i ve zpracovanych manipulacnich fadech vod-
nich dél a v jejich normé s nezménénou koncepci').

Vyznam operativniho fizeni manipulaci na nadr-
zich se dnes zvétSuje s nardstajicim plsobenim
geofyzikalnich a antropogennich faktori v povo-
dich vcetné klimatické zmény. Méni se hydrologic-

YOdvétvova technicka norma vodniho hospodaistvi TNV 75
2910 Manipula¢ni tady vodohospodatskych dél na vodnich
tocich (¢erven 1997).

Koncepéni otazky zpracovani manipulacnich fadt vodnich
dgl fesil koncem 80. let VUV Praha a doporuéil do budoucna
rozdélit manipulaéni fad na dvé hlavni slozky, z nichZ prvni by
zajistovala jen legislativni formu vazby mezi vodnim
hospodafstvim a odbérateli a druha by obsahovala samotny
projekt operativniho fizeni s cilem automatického fizeni po-
moci pocitace (Zeman a kol., 1990 b).

ké podminky, které vyvolavaji novy aktualni prob-
lém nehomogenity a nestacionarity v casovych
fadach. Tim se podstatn¢ komplikuje zpracovani
hydrologickych dat, pfiprava matematickych mode-
14, predikce, odhad vlivu zmény klimatu na variabi-
litu a extremitu povodni a na vyuziti vodnich zdro-
ji. V souvislosti s tim je naro¢né i zpracovani stra-
tegie vystavby dalSich zdroji vody se zéasobni i
ochrannou funkci. Problematika se stala pfedmétem
zajmu celosvétové odborné vetejnosti (Hladny,
Bartak, 2000).

V metodické casti studie uvadime hlavni typy
regulatort, jejich algoritmy a moznosti vyuziti pfi
tfizeni odtoku z nadrzi za povodiovych situaci. Po-
kusili jsme se pfitom identifikovat ty faze povod-
novych situaci, kdy Ize fizeni odtoku algoritmizovat
a naopak faze, kdy nastava prakticky neovladatelny
stav a algoritmizace selhava. V aplikacni ¢asti jsme
pak vybrali nejzajimavéjsi vysledky nékolika pfi-
padovych studii regulace, kde jsme zkoumali dopa-
dy rtznych protipovodniovych opateni na ochranny
ucinek nadrze.

Dosazené vysledky vyzkumu ukazuji na uskali
matematického popisu regulace odtoku a automa-
tického fizeni. Studii je proto tieba povazovat spise
za vstup do této problematiky, v jejimz feSeni bude
ucelné pokracovat.

2. Dosavadni FeSeni problematiky

Teoretické zazemi pro feSeni automatické regu-
lace v mnoha technickych oborech nabizi moderni
teorie fizeni dynamickych systémt, ktera se dnes
zafazuje do SirSiho rdmce kybernetiky. Automatic-
ka regulace ma vsak delsi historii svého vyvoje. Jeji
pocatky vedou az do poloviny 18. stoleti, kdy bylo
zkonstruovano samoc¢inné napéjeni kotle, a koncem
18. stoleti pak byl sestrojen samocinny regulator
parniho stroje (James Watt). Vyvoj této teorie a jeji
zaklady zachycuji Cetné spisy, napt. Kotek, Vysoky,
Zdrdhal, 1990; Haviena, Stecha, 1996; Haviena,
2001; Hyniova, 2006; Sule, 1999 a d. Jejich struény
prehled jsme uvedli v nasich pfedchozich studiich a
zde ho uz nebudeme opakovat (Fosumpaur, Nacha-
zel, Patera, 2002; Fosumpaur, Holecek, Nachdzel,
2007 a, b; Nachazel, 2008 a, b).

Hlavnim ukolem teorie automatického fizeni je
zpravidla analyza a syntéza fidicich systémt. Jestli-
7ze v analyze systému automatického fizeni lze
zvladnout matematicky popis systému relativné
snaze popisem dil¢ich subsystémti, pak syntéza je
obtiznéjsi v tom, Ze obvykle zname jen regulova-
nou soustavu, optimaliza¢ni kritérium, technicka
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omezeni navrhu a poruchové veli¢iny vstupujici do
systému. Ukolem je tu navrhnout strukturu a para-
metry regulacniho obvodu tak, aby byly splnény
pozadavky na stabilitu, pfesnost a prubéh regulac-
niho pochodu. Jednou z cest, kterou Ize tento kol
zvladnout, je zvolit misto naro¢ného exaktniho
feSeni metodu simulace a postupné (po variantach)
se priblizovat k optimu. Simulace fidicich systému
na ¢islicovém pocitaci byly u nas popsany uz pied
vice nez 30 roky (Nevriva, 1975).

Automatizace zahrnuje nejen automatickou regu-
laci jednotlivych stroji a zafizeni, ale i automatiza-
ci fizeni technologickych procesti a zavodu. Ozna-
&eni ,,automatizovany systém fizeni“ (ASR) se po-
uziva pro raciondlné organizovany systém fizeni,
v némz jsou algoritmizovatelné procesy (informac-
ni, rozhodovaci, tidici, regulacni, kontrolni) auto-
matizovany v disledné¢ systémovém pojeti pomoci
pocitace (Kotek, Vysoky, Zdrahal, 1990).

V nasem domacim vodohospodaiském vyzkumu
se vénovala velkd pozornost automatické regulaci
ve vztahu k vystavbé vodohospodaiskych dispecin-
ki uz od prelomu 60. a 70. let minulého stoleti.
Tyto ukoly se fesily zprvu v rdmci planu technické-
ho rozvoje, jejichz vysledky byly shrnuty pozdéji
(Valenta, Gabriel, 2002), od poloviny 70. let pak
v tehdejSim statnim planu zakladniho vyzkumu
(Gabriel, 1985; Zeman a kol., 1990). V 90. letech
se tato problematika prenesla zCasti do grantovych
projektd, ve kterych se kromé toho zacaly studovat
nekteré nové vyvojové smery (napi. fuzzy fizeni
dynamickych systémi, metody umélé inteligence
aj.). Problémy fizeni rozsahlych soustav za povodni
s aplikacemi zejména na Dyjsko-svrateckou vodo-
hospodarskou soustavu nebo na operativni fizeni
v povodi Odry s vyuzitim modelu HYDROG se
tesily v rdmci vyzkumnych projektti VaV a dalsich
ukolt (Drbal a kol., 1998; Drbal, 1999; Drbal,
Stary, 1998) a d.

Uvedené vyzkumné préce pfinesly v fad¢ otazek
puvodni vysledky a ukazaly také zadouci sméry
jejich dalsiho rozvoje se zfetelem k potfebam dis-
pecerského tizeni vodnich dél. Piesto je zavadéni
metod automatického fizeni spojeno stale s prekaz-
kami, které brani prohloubit rozhodovaci procesy
v praxi a pfiblizit se soucasné Urovni poznani. Pro
Sirsi aplikace téchto metod bude tfeba v blizké bu-
doucnosti zabezpecit pfedevsim hydrologicky vy-
zkum geneze povodiovych situaci ve vétsich povo-
dich, odvodit nejvhodnéjsi metodické postupy je-
jich simulace a predikce a pro potfeby fizeni s poci-
taCovou podporou fesit dalsi otazky, které uvadime
v diskusi.

Zaméteni naSeho vyzkumu jsme uvedli v uvodu
studie. Vychazi ze soucasného stavu feSeni této
problematiky ve vodnim hospodaistvi a z nedofe-
Senych ukolu.

3. Metody operativniho Fizeni
a zakladni typy regulatori

V ftidici technice se rozlisuji oteviené a uzaviené
regulacni obvody. Otevieny regula¢ni obvod pracu-
je bez zpétné vazby, vysledek fizeni proto neni
zpétné kontrolovan a je spravny pouze tehdy, kdy
se neméni vnej$i podminky.

Uzavieny regulacni obvod mé naopak zapornou
zpétnou vazbu, ktera kontroluje pribéh fizeného
procesu (schéma na obr. 1). Charakteristickou veli-
¢inou tizeného procesu je regulovana veliCina y(f).
Jeji okamzita hodnota je neustale porovnavana re-
gulatorem s zadanou hodnotou w(¢) a vyhodnoco-
vana je regulacni odchylka e(?) = w(f) — y(¢). Cilem
fizeni je vyrovnavat vychylené hodnoty y(¢) tech-
nickymi prostfedky automatizace do ustalené hod-

noty.

y (1)

YR(t) R e (t) w (t)

Obr.1. Zakladni blokové schéma regulacniho obvodu.

Fig. 1. Basic block scheme of a control circuit; S — controlled
system, R — controller, y(f) — regulated variable, w(f) — request-
ed value of regulated variable, e(f) — regulation error,

e(t) = w(t)—y(t), y R(t) — actuated variable, u(f) — regula-

ting variable (control input), v(f) — random disturbances.

regulator. Lze si ho predstavit jako soubor propoje-
nych technickych prostfedk a zafizeni pro fizeni
daného procesu. Zahrnuje tyto ¢leny:

Meéfici ¢len — snima prostiednictvim cidla skutec-
nou hodnotu regulované veli¢iny y(f).

Porovnavaci ¢len — porovnava skutecnou a pozado-
vanou hodnotu regulované veliCiny w(z).

Ustiedni ¢len regulatoru — zpracovava vystup po-
rovnavaciho ¢lenu e(f) = w(¢) — y(¢f) vhodnym algo-
ritmem tak, aby probéhl pozadovany regulacni po-
chod.
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Ak¢eni Elen — zpracovava vystup ustfedniho ¢lenu
regulatoru na akcéni zasah yR(¢f) prostfednictvim
regulacniho organu, kterému je pohonem dodavana
energie.

V nasi predchozi studii (Nachazel, 2008 a, b)
jsme uvedli, ze navrh regulatoru nemusi byt ve
vodnim hospodafrstvi jednoduchou ulohou, protoze
na fizeny systém pusobi Casto nahodné veliCiny,
regulace probiha v neuréitych podminkach a regu-
lator by mél proto zvladnout nejen navrhové (no-
minalni) podminky, ale téz realné podminky provo-
zu v blizkém okoli, tedy néjakou mnozinu nahod-
nych situaci.

Regulacni obvody se lisi podle druhu regulované
veli¢iny (napt. regulace tlaku, teploty, pratoku aj.),
podle druhu regulace (na konstantni hodnotu, regu-
lace programova, vle¢na), podle pouzitych technic-
kych prostiedkt (pneumatické, elektrické, hydrau-
lické, kombinované), podle druhu signali (analo-
gové, Cislicové) nebo podle poctu regulovanych
veli¢in (jednoparametrové, viceparametrove) apod.

Zakladni ulohou pii algoritmizaci fizeni je odvo-
zeni ak¢ni veliCiny ygr(f), kterd je funkci regulacni
odchylky e(?). Vstupem regulatoru je tu tedy regu-
la¢ni odchylka e(?), vystupem akéni veli¢ina yg(?).
Podle charakteru matematické operace s odchylkou
e(?) se rozlisuji tyto spojité regulatory:

— Proporciondlni regulatory (tzv. regulatory P):
regulacni odchylka e(f) se nasobi proporcionalni
konstantou 1y (tzv. zesilenim) podle vztahu

Vr(f) = roe(?). (1

Konstanta ry je bezrozmérna. Regulator v tomto
ptipad¢ reaguje pouze na velikost odchylky e(?).
Vyznam konstanty ry je dobie vidét v tab. 1, kde je
zachycen pribéh prenosu Gy(s) = ry a pfechodové
charakteristiky.”

HLaplaceova transformace funkce ff) se definuje vyrazem
F(s)= L{j(t)} = [ f(t)e"dt, kde s je komplexni
0

proménna. Z véty o linearité této transformace plyne

L{r0 -f(t)} =1,-F(s). Prenos Gy(s) se pak obecné definuje
jako podil Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny a Laplaceova
obrazu vstupni veliiny. V nasem pfipad¢ plati

G, (S) = n)F?s()S)
soucasné pfenosem.

Obdobné 1ze odvodit rovnice pro ostatni regulatory. Pro
regulator D vyjdeme z véty o obrazu derivace, podle niz plati

=r,. Konstanta r, u regulatoru P je tedy

L{”l . dii(tt)} =ns-F(s). Ztoho uz snadno dostaneme

— Integracni regulatory (regulatory I): regulacni
odchylka e(t) se integruje v ¢ase podle vztahu

Vi (t)z%ze(f)dfzr_lie(f)df. @)

Regulator v tomto piipad¢ reaguje na trvani od-
chylky e(t). Konstanta T; ma rozmér [s], r., ma
rozmér [s”'] a oznaluje integraéni konstantu regula-
toru.

— Derivaéni regulatory (regulatory D): reaguji na

rychlosti zmény regulacni odchylky podle vztahu
de(?) de(?)

n——=

a _rOTdT’ (3)

kde r; oznacuje derivacni konstantu [s], konstanta

vr(t)=

Ty = 0 e nazyva derivacni casova konstanta [s].

rO

— Nevyhodou regulatorti P a PD je, Ze v ustaleném
stavu je poloha regulacniho organu pfimo imér-
na regulacni odchylce, takze tyto regulatory ji
nemohou zcela odstranit (zanechavaji tzv. trva-
lou regulacni odchylku). Z tohoto hlediska jsou
vhodnéjsi regulatory PID, které pracuji bez trvalé
regulacni odchylky. Navrh optimalniho regulato-
ru a jeho funkci se proto doporucuje ovéfit nej-
diive na simulac¢nich modelech.

— Kombinované regulatory (regulatory PI, PD,
PID) pracuji s kombinovanymi funkcemi. Napft.
regulator PID se vSemi tfemi uvedenymi opera-
cemi lze popsat rovnici

o210

regulator se vztahuje k jednotkovému (Diracovu) impulsu, pro
ktery plati §(¢)=0 pro =0, 5(t1)—>x pro 1=0, aviak

+fo6(t)dt:1 .

Pro regulator I miizeme pouzit vétu o Laplaceové transformaci

=1 s. Pfechodova charakteristika pro tento

t
integralu ve tvaru L{jf(z’)dz’} = lF(s) .
0 N

L 1
Z toho plyne L{rlje(r)df} =r-—F(s) apro pienos pak
0 N

1
r71~fF(s) r
vztah GI(S):W:?I
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yr(t) =roe(t)+r—1§e(7)df+r1 dz(tt) =
0

1¢ de(t
—Je(r)dr+Ty il(t )} (4)

a prenos tohoto regulatoru pak vztahem

i (s I
GR(S): ;((S)):ro +TI+I'IS=
1
=1y| 1+ —+Tys |.
ro{ +Tis+ ds} (5)

Regulator PID je vhodny pro naro¢né aplikace,
muze se dobfe uplatnit pfi regulaci rychlych déjt.

Tabulka 1. Pfenosy a prechodové charakteristiky idealnich
regulatorti.

Table 1. Transfer functions of a system and change-over
characteristics in time of ideal controllers; 1 — controller, 2 —
transfer function, 3 — change — over characteristics in time.

Regulator  Pfenos PFEChOd?Vé
1 2 charakteristika
) ) 3)
P yr(t)
Gp (s)=r1, o
Tt
yR(t)
I T_ F19----- i
G, (s) ==L |
s :
D
GD (S) =18 (1)
PID

T
Gppp(s) =1, +—=-+1;5
S

PD R

Gpp(s) =15 +1;8 o

Pienosy a ptechodové charakteristiky pro pét va-
riant regulatort jsou piehledné zachyceny v tab. 1.

Kromé spojitych regulatorti se v praxi vyuzivaji
téz nespojité regulatory, které pracuji jen s ne¢kolika
polohami regula¢niho organu. Nejjednodussi jsou
dvoupolohové regulatory, kde ak¢ni veli¢ina ma
pouze dvé hodnoty 0 a 1, kterym odpovidaji dvé
polohy regula¢niho orgénu — zavieno a otevieno.

Typ regulatoru se voli pfedevsim podle pozadav-
ki daného technologického procesu. Jednim hle-
diskem je vsak i cena regulatoru. Nastavovani pa-
rametrl regulatoru (tj. zesileni a ¢asovych konstant)
je pritom dosti naro¢na tloha vzhledem k tomu, ze
dynamické chovani regulatoru se musi ptizptsobit
vlastnostem soustavy tak, aby regulace byla stabil-
ni. Reseni této ulohy Ize usnadnit samo&innym na-
stavovanim konstant regulatoru (tzv. autotuning).
Podrobnosti Ize nalézt ve specialni literatute, napft.
Svec, Kotek a kol., 1969; Hyniova, 2006; Svec,
1999 a d.

Vratime se nyni k proporcionalnimu regulatoru a
pokusime se o jeho aplikaci na fizeni odtoku z na-
drze za povodnové situace. Na tomto nejjednodus-
$im regulatoru ukazeme jeho vyhody i nevyhody,
coz nam usnadni ivahu o moznosti aplikace jinych
regulatorti.

Schéma povodnové viny je na obr. 2, kde jsou
vyznaceny charakteristické Casové okamziky
f),ty,...,t5, ve kterych rozhodujeme o dalSim po-
stupu fizeni. Okamzik #; znamena zacatek predvy-
pousténi z nadrze (budeme feSit pozdé&ji), v oka-
mziku #, prekroci ptitok P do nadrze neskodny od-
tok O,es, v 0kamziku #; se naplni predvypusténa cast
zéasobniho prostoru, v okamziku #; se naplni cely
ochranny prostor Ar a za¢ina neovladatelny prepad,
v okamziku #5 se snizi pfitok na troven neskodného
odtoku a rozhodujeme o rychlosti vyprazdnéni
ochranného prostoru.

V souladu s pfedchozim vykladem bylo naSim
cilem odvodit akéni veli€inu y,(¢) a nasledné pro
potfeby ftizeni pak celkovou fidici veli¢inu u(?).
Tyto vztahy zapiSeme obvyklymi rovnicemi

YRr(8) =10e(?) , (6)
u(t) = yr () +v(), (7)

kde w(f) — nahodny pfitok do nadrze, odchylka
e(r) =w(t) = y(1),

w(t)— v naSem pfipad¢ pozadovany odtok z nadrze.
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Za kritérium rozhodovani lze zvolit napf. co nej-
veEtsi stabilitu odtoku, kterou 1ze dosahnout minima-
lizaci rozptylu odchylky e(?). Pfi fizeni manipulaci
v realnych podminkach bude tfeba upravovat odtok
z nadrze nejen podle vyvoje pfitokl do nadrze, ale i
podle aktualni situace v podpovodi. I z tohoto hle-
diska je vyhodné rozhodovat podle ptedem pftipra-
veného modelu.

m3 -1

o 4,

Ag

A
_ 77 One

t tg ta fs ta . t

Obr. 2. Schéma povodiové viny a jeji faze pii transformaci
nadrzi.

Fig. 2. Scheme of a flood wave and its phases in the course
of a flood routing.

Protoze zacatek predvypousténi ¢, nelze stanovit
exaktné, je nezbytné ho odhadnout na podkladé¢
hydrometeorologické predpovédi, aktudlni situace
v povodi a stavu nadrze. Pro usnadnéni nasi mode-
lové abstrakce dale pozménime vyznam odchylky
e(?) tak, Ze misto jejiho obvyklého chéapani jako
rozdilu mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou
vystupu (v teorii fizeni) ji budeme pokladat za roz-
dil mezi okamzitou hodnotou odtoku a ptitoku do
nadrze (v teorii nadrzi). Timto rozdilem se pak
prazdni (nebo plni) nadrz. Za predpokladu
P(t)<O(t) £ 0, plati

e(t) =0~ P(t) ®)

a akeéni veli¢inu yy(#) mizeme za zjednodusuji-
ciho predpokladu r,= 1 vyjadrit ve tvaru

YR (D) =1,(0@) = P(t)) = O(t) - P(1) . (€))
Pokud bychom zvolili r, > 1, zasobni prostor nadrze
se bude prazdnit rychleji.

Pro tidici veli¢inu u(?) pak logicky plati
u(t) = yr () +v(1) =

=0(t)- P(t) + P(t) = O(t). (10)

Za dobu t, -1 se zasobni prostor 4z povyprazd-
ni o prostor A4, , kterym se zvétsi ochranny pros-

tor o pfiristek Adp = A4, pro zachyceni nastupu

povodnové viny. MuZzeme ho snadno dostat

Z rovnice
1Y)

Ay =0(t)(ty —1)— T P(t)dt (11)
1

nebo pfi diskrétnim vyjadieni
n

Ay =0(t)(t, —t) - = BAL;, (12)

i=1

kde PAt; — elementarni objemy pfitoku za ¢asovy
interval At;, P — stfedni hodnoty pfitoku v téchto
intervalech, n — jejich pocet.
Manipulace v intervalu (#, t;):

Pti nastupu povodiiové viny (P > O,e) se nejdii-
ve plni povyprazdnény zasobni prostor A4,, pro
ktery plati jednoduchy vztah

u (f) = Ohes. (13)
Neskodny odtok v pribéhu povodné vsak nemusi
byt konstantni.

Manipulace v intervalu (#, #):

V tomto intervalu vznikd pro rozhodovani nej-
nezndme budouci pfitok do nadrze a nedovedeme
proto spolehlivé odhadnout nejvhodnéjsi odtok
O(t). Zalezi tu nejen na hydrometeorologické pred-
povédi, ale téz na formulaci kritéria optimalnosti
v dané situaci (tim mutze byt nejen obvyklé mini-
mum ¢tverct odchylek od O,, ale napf. co nejvetsi
oddaleni kulminace, nejkratsi doba piekroceni O,
apod.).

Jestlize budeme co nejvice oddalovat pfekroceni
O, (tato varianta je zvolena na obr. 2), bude se
relativn€ rychleji plnit ochranny prostor a pro ma-
nipulace v intervalu (z;, ;) bude opét platit jedno-
duchy vztah

u(t) = Opes .

Manipulace v intervalu (4, ts):

V okamziku 2, vznika prakticky neovladatelny
stav, kdy je cely ochranny prostor Ar naplnén, od-
tok nelze dale regulovat a cely ptitok do nadrze je
nezbytné vypoustét pod hraz. V tomto okamziku
nelze pritok do nadrZe snizit a zmensit tak odchylku
od pozadovaného vystupu, jak predpoklada teorie
Fizeni. Situaci lze vSak feSit aspon ¢asteéné (s vy-
jimkou katastrofalnich povodinovych vin) véasnym
vypousténim neSkodného odtoku uz od pocatku
nastupu povodné nebo predvypousténim zasobniho
prostoru pfed nastupem povodné.

(14)
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Je ziejmé, ze pro orientacni odhad ochranného
ucinku nadrze ma podstatny vyznam vzajemny
vztah objemu povodiové vilny p;, (nad danou
hodnotou pritoku) a souctu ochranného objemu V;
a aktualniho povyprazdnéného zasobniho prostoru
AA4; na pocatku povodng, a to zdmémym piedvy-
pusténim nebo piirozenym povyprazdnénim v dis-
ledku nadlepSovani nizkych pratokt. Tento vztah
muizeme vyjadtit ve tvaru

Wpy

ko, =—"PV 15
My L a4y, (15)

Koeficient k,,; vyjadfuje miru ovladatelnosti po-
vodnové viny nadrzi. Tato ovladatelnost je soucas-
n¢ podminkou pfipadné algoritmizace fizeni. Za
kritickou 1ze povazovat hodnotu koeficientu
ko, =1.Pt1 k,,; <1 lze pfedpokladat, Ze povoden
se podaii ochrannym prostorem a popi. i uvolnénou
casti zasobniho prostoru zvladnout. Naopak pfi
koy > 1 dojde po naplnéni ochranného prostoru

k ptekroc¢eni neskodného odtoku.

Naznacena formalizace fizeni za povodnové si-
tuace je jednoducha, vychazi zelementarnich a
logickych pravidel, kterd se bézné aplikuji v mani-
pulacnich fadech vodnich dél. Obtize pii rozhodo-
vani o manipulacich jsou zpUsobeny, jak jsme jiz
uvedli, neznalosti budouciho pribéhu povodné a
n¢kdy i aktualni situace v rozsahlém povodi. Vyu-
ziti pocitace jako podpory rozhodovaciho procesu
je tu proto otazkou, kterou je tieba posuzovat indi-
vidualné podle aktualnich podminek dané soustavy.
Nejjednodussi je ziejmé zpracovani informace jen
jako podkladu pro rozhodovani dispecera bez ptimé
vazby pocitace na fizenou soustavu. Nevyhoda je tu
v tom, ze pii velkém objemu informace a na roz-
sahlych vodohospodafskych soustavach mohou
vzniknout problémy se vcasnym zpracovanim
vSech dat. Pfimé fizeni za pocitacové podpory (tzv.
on-line fizeni) je ztohoto hlediska vyhodnéjsi.
Vlastnosti systému je vSak vhodné ovétit nejdiive
ve zkuSebnim off-line rezimu (zejména pii zavade-
ni novych metod do fizeni), kdy fidici systém pouze
doporucuje dispecerovi akéni zdsahy mimo realny
cas (Kukal, 2008).
povodiiového odtoku z nadrze patti predikce. Prici-
ny obtizi jsou znamé. V literatuie se ¢asto doporu-
¢uji pro predikcei statistické metody. Jejich tspés-
je dosazitelnost a rozsah (délka) empirického pozo-
rovani, pravdépodobnostni vlastnosti nahodnych

veli€in a jejich spoluptisobeni pti vyvoji povodio-
vych situaci. Nesnaze pti jejich aplikaci si miizeme
priblizit aspon kratce na vnitinim (stavovém) popi-
su fizeného systému. Vyjdeme z obvyklych rovnic

#(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + v(t), (16)
(17)

kde o maticich A4, B, C, D se piedpoklada, Ze jsou
zname, v(t) a e(¢) jsou nekorelované bilé Sumy rov-
néz s predpokladanou znamou kovarian¢ni matici.
Veli¢ina x znamena stavy systému, y vystupy, u je
vstupni fidici veli¢ina.

Nahodnou veli¢inu v(f) na vstupu si muzeme
predstavit jako povodinové pritoky. Jejich pravde-
podobnostni vlastnosti vSak predem nezname a
proto nelze pro n¢ odvodit model. V realné situaci
nezname ani ostatni soucinitele (matice) v rov. (16)
a(17).

Pro predikci nahodnych veli¢in nabizi ur¢ité me-
todické postupy teorie filtrace ¢asovych tad. Pod-
statou téchto metod je (zjednodusSené feceno) odde-
leni nahodnych slozek od dané nahodné posloup-
nosti. Tim 1ze dostat spolehlivéjsi model posloup-
nosti pro predikci, ktera je pak zatizena Sumem
s minimalnim rozptylem.”

Ani tyto metodické postupy vSak nemusi vést
v nasem piipadé k cili, protoze predikce ma nejvetsi
vyznam na pocatku povodné, kdy vSak paradoxné
z jejiho kratkého pribehu nelze statisticky usuzovat
na jeji dal$i vyvoj. Misto statistické predikce je
proto ucelné volit jiné metodické postupy, zalozené
na analyze pfi¢innych faktorti vzniku extrémnich
srazkovych situaci (numerické predpovédni meteo-
rologické modely) a na jejich spojeni se srazkood-
tokovymi modely, popt. i v kombinaci s modely
tvorby a tani snéhové pokryvky.

y(t+1)=Cx(t) + Du(t) +e(t),

4. Piipadové studie Fizeni odtoku

Pii povodnovém fizeni odtoku nadrzemi vznika
podstatna otazka, zda nebezpeci vzniku velkych
Skod lze zmirnit vhodnymi regula¢nimi opatfenimi.
V praxi se Casto postupuje tak, ze se predvypousti
¢ast zasobniho prostoru jesté pied nastupem po-
vodnové viny nebo se zvySuje odtok pred uplnym
naplnénim ochranného prostoru. V naSich piipado-
vych studiich jsme zkoumali v n¢€kolika variantach
rizné regulacni zasahy do povodiiového fizeni a
sledovali jsme pfitom piedev§im jejich G¢inek na

3 Podrobnéjsi informaci o teorii filtrace a jejich aplikacich na
hydrologické tady lze nalézt ve studii Nachazel, Patera, 1974.
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transformaci povodnové viny. Soucasné nas zaji-
maly moZznosti algoritmizace v jednotlivych varian-
tach fizeni. Pro feSeni jsme vyuzili generované
syntetické povodiiové viny na horni Vltavé v profi-
lu ptehrady Lipno, pro které jsme odvodili ptivodni
simula¢ni model srazek a spojili ho se srazkoodto-
kovym modelem (Fosumpaur, Holecek, Nachazel,
2007 a,b).

Podle diivéjsiho manipulaéniho fadu jsme zvolili
proménlivé velikosti ochranného prostoru: v letnim
obdobi (V-XI) 12,056 mil. m®, v zimnim obdobi
(XII-1V) 33,156 mil. m’. Manipulace byla v t&chto
variantach volena jednoduse tak, Ze neskodny odtok
se zacal vypoustét z nadrze az pfi jeho prekroCeni
ptitokem a udrzoval se do naplnéni ochranného
prostoru. Pak nastal pfepad a neovladatelny stav.
V zéavéru piipadovych studii jsme jeSté posuzovali
ochranny ucinek nadrze pii ochranném prostoru
podle soucasné platného manipulac¢niho fadu.

Na obr. 3 jsme nejdiive fesili transformaci letni
povodiiové viny se stoletou kulminaci 376 m’ s
z ¢ervence (2170), a to pii Ctyfech riiznych neskod-
nych odtocich.”) Za nejnizsi jsme zvolili podle ma-
nipulaéniho #adu neskodny odtok 60 m’ s™, ktery
Ize vSak zvysit pii nepiiznivém vyvoji hydrometeo-
rologické situace azna 92 m’s™.
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Obr. 3. Transformace povodilové viny se stoletou kulminaci pri
ruznych odtocich.

Fig. 3. Flood routing with the 100-year’s peak flow at different
outflow.

Vysledky feSeni téchto Ctyi variant ukazuji, ze
prili§ velka opatrnost pii rozhodovani o zacatku
vypousténi neSkodného odtoku a nevyuziti moznos-

K Roky s vyskytem povodné se ¢isluji podle pofadi v synte-
tické tadé, sredlnymi roky nesouviseji. Uvadéji se proto
Vv zavorce.

ti jeho zvySeni nemusi vést k vyraznému snizeni
kulminace. V daném ptipadé se kulminace 376 m’
s snizila jen 0 32-63 m’ ™', tedy asi 0 9—17 %.

Obdobn¢ jsme fesili ve Ctyfech variantach trans-
formaci zimni povodiiové viny s kulminaci 390 m’
s z dubna (2520). Pro tuto vlnu jsme vynesli na
obr. 4 vysledky feSeni a pfipojili jsme k nim pro
porovnani vysledky ptfedchoziho feSeni. V tomto
ptipadé se v disledku vétsiho ochranného prostoru
v zimnim obdobi kulminace sniZila o 120-209 m’ s
tj. asi 0 31-54 %.
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Obr. 4. Vztah mezi transformovanym, maximalnim a neSkod-
nym odtokem pii povodiiovych vinach se stoletymi kulmina-
cemi.

Fig. 4. Relation between transformed, maximal and harmless
outflow at the flood waves with the 100-year’s peak flows.

Je zfejmé, Ze fizeni s pfipadnou podporou poci-
taCe se muze uplatnit jen v prvni ¢asti priabéhu po-
vodnové situace, kdy se plni ochranny prostor a
odtok z nadrze lze ovladat podle aktualniho stavu.
Po naplnéni ochranného prostoru vsak takové fizeni
ztraci prakticky smysl.

Na obr. 5 jsme zamérné vzali tytéz dvé viny a
zkoumali jsme ucinek predvypousténi a regulace
neskodného odtoku na transformaci vin. Protoze
zacatek zadouciho predvypousténi nelze v podmin-
kach neurcitosti stanovit exaktnimi postupy, odhad-
li jsme ho jako dobu dvou dni (48 hodin) pted prv-
nim piekrogenim neskodného odtoku 60 m® s pii-
tokem do nadrze. Po uplynuti této doby jsme pak
zvysili odtok rovnou na piipustnou hodnotu 92 m’
s' (hltnost dvou turbin). Dostali jsme zajimavé
vysledky. Ukazalo se, Ze ob& opatieni jsou natolik
ucinnd, ze kulminace se snizily u obou povodni az
na zvyseny neskodny odtok 92 m® s (u povodné
z dubna (2520) az na zcela zanedbatelné piekroceni
O na konci sestupné Casti).
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Analyza téchto piipadi vSak vyvolava piinej-
mens$im dvé hlubsi otdzky. Prvni: podle jakého
kritéria rozhodnout o zacatku predvypousteéni, zej-
ména pak u letnich ptfivalovych povodni, kdy se
pred jejich nastupem nemusi vyskytovat vyrazné
zvysené pritoky do nadrze, které by nasvédcovaly
vyvoji extrémni povodnové situace. To dobie uka-
zuje obr. 5 (dole), kde zvysSené ptitoky se objevily
az pred samotnym zaCatkem vzestupné vétve po-
vodné a pfipadné predvypousténi tu nemusi byt uz
uc¢inné. Opacna situace vznikla u zimni povodné
z dubna (2520), kterd se vyvijela z dlouhodobé
zvySenych piitokti do nadrze a predvypousténi tu
proto nepfineslo vyrazny efekt. Pfesto se podafilo
jeji regulaci uspésné zvladnout Gcinkem témef troj-

3
s duben (2520)

nasobné vétSiho ochranného prostoru v tomto roc-
nim obdobi.

Druha principialni otazka: jestlize v podminkéach
stochastické neurcitosti je odhad zacatku piedvy-
pousténi obtizny a nejisty, pak tuto neurcitost Ize
podstatné snizit zvétSenim ochranného prostoru
nadrze (hlavné v letnim obdobi). Pfi povodni
v ¢ervenci (2170) se podatilo uvolnit ptredvypous-
ténim 8,698 mil. m® zasobniho prostoru, tj. 72,1 %
dosud vymezeného ochranného prostoru 12,056
mil. m®. Pro zachyceni povodiiové viny tak bylo
k dispozici celkem 20,754 mil. m’ a kulminace byla
snizena az na odtok 92 m*s” ob&ma turbinami elek-
trarny.
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Obr. 5. Transformace povodiiovych vin se stoletymi kulminacemi pfi regulaci neskodného odtoku z nadrze a pfi predvypousténi.
Fig. 5. Flood routing with the 100-year's peak flows during the regulation of harmless outflow and timely predischarge from the

reservoir.

81



K. Nachazel

Tyto vysledky analyzy jsou zajimavé a kvantita-
tivné potvrzuji provozni zkusenosti, podle nichz lze
ziskat pfedvypousténim a regulaci odtoku hlavné na
pocatku povodné dosti zna¢né snizeni kulminacnich
prutokd. Pokusili jsme se proto tyto vysledky rozsi-
fit na dal$i syntetické povodiiové viny a ziskat tak
jisty intervalovy odhad transformovanych kulmina-
ci, které 1ze ocekavat v realnych podminkach.

Vysledky feseni jsme shrnuli v tab. 2. Pro snazsi
porovnani s pfedchozimi studiemi jsme ponechali
Cislovani syntetickych povodnovych vin a také
hodnoty snizenych kulminaci bez predvypousténi a
feSenych za plvodniho predpokladu ponechéani
neskodného odtoku 60 m*s™ v priib&hu celé povod-
né. Pti 7 vindch v letnim obdobi se podafilo béhem
48 hodin piedvypustit 4,313-9,475 mil. m’ zasob-
niho prostoru a kulminace sniZit na 92-237 m’ s™.
Pti 5 vlnach v zimnim obdobi se pak podaftilo pted-
vypustit az 7,294 mil. m® (z toho ve dvou piipa-
dech nebylo tieba predvypoustét, protoze zvétSeny
zimni ochranny prostor zvladnul transformaci viny
azna Ons = 60 m’s™) . Kulminace v ostatnich tfech
ptipadech byly sniZeny na 92-125 m® s™'. Vyznam
predvypousténi je z toho zcela zifejmy.

Zajimava je téz geneze jednotlivych pfipadu.
Uvedeme tu kratce jen tii charakteristické genero-
vané viny, které¢ dobte ukazuji pribehy celé povod-
nové situace a moznosti jejiho fizeni. Situace
v srpnu (1988) se vyvijela z dlouhodobé zvysenych
(nadprimérnych) ptitokd do nadrze, takze predvy-
pousténim se ziskal jen maly prostor pro zachyceni
nastupu viny. Pak nastal rychly (pfivalovy) vzestup
ptitokti do nadrze, povoden kulminovala za necely
den po piekroceni neskodného pritoku 60 m® s™.
Tato vlna tak byla v celé dvanactici zkoumanych

24

wrv

boru se vyskytla na konci zimy v roce (2118). Po-
vodenl opét vznikla po vyrazné zvySenych pfitocich
do nadrze pted jejich vzestupnou vétvi, kdy pired-
vypousténi 60 m’ s' nemélo vyznam a v modelo-
vém feSeni jsme zvolili rovnou zvyseny odtok 92
m’s™. V realnych podminkéach viak lze rozhodnout
o predvypousténi na podkladé odhadu sn¢hovych
zasob v povodi a v dostate¢ném piedstihu. Tim lze
zmensit nebezpeci povodiovych skod. Proti letnim
povodnim je tu pfiznivéj§i situace vtom, ze
v nadrzi je vzimnim obdobi vymezen podstatné
vétsi ochranny prostor.

Jako treti charakteristicky piipad lze uvést letni
povoden zroku (2240). Piedchazelo ji dlouhé ob-

dobi minimalnich pritokt, které nenasvédcovaly
vzniku povodng. V praxi tak mlize vzniknout otaz-
ka, na kterou jsme jiz upozornili, pro¢ a kdy zacit
s pfedvypousténim. V naSem modelovém piipadé
se podatilo pfedvypustit (v disledku minimalnich
pritok) pomémé znaény objem 8,500 mil. m’,
ktery tak vydatné pfispél k zachyceni pfivalu a
k snizeni kulminace aZ na neskodny odtok 92 m’s™.
Tab. 2 vsak téz ukazuje, Ze samotny letni ochranny
prostor 12,056 mil. m® by tuto povodeii nezvladnul,
kulminace by se snizila jen na 300 m’ s . Tento
priklad dobfe ukazuje nebezpeci letnich povodio-
vych vin a nejistotu s predvypousténim, kterou lze
vSak tesit zvétSenim ochranného prostoru.

Dopady predvypousténi na ochranny ucinek né-
drze lze samoziejmé studovat i na jinych N-letych
povodnovych vinach. Na obr. 6 uvadime jen jeden
zajimavy piiklad syntetické viny s 50-letou kulmi-
naci. Vlna se v tomto piipadé¢ vyvijela ve dvou na-
vazujicich epizodach. V prvni epizodé se pritoky
zvySovaly pozvolna a blizily se neSkodnému priito-
ku 90 m’ s, v druhé (hlavni) epizodé vsak kulmi-
nace dosdhla 307 m’s™”. V daném piipadé lze ziskat
nejveétsi ochranny ucinek (a to i1 z hlediska stability
odtoku) tak, Ze odtok 60 m® s se predvypousti jen
do ptitoku rovného tomuto odtoku. Pak se odtok
zvysi na 92 m’ s, atento odtok se udrzuje az do
konce prubéhu viny. Je ziejmé, ze regulacni moz-
nosti se zvétsuji se zmensujici se N-letosti povod-
novych vin.

Podle soucasné platného manipulacniho ftadu
vodniho dila Lipno (zména schvélena 23. 11. 2005)
byl vymezen vnadrzi Lipno I ochranny prostor
33,156 mil. m® po cely rok a neskodny odtok se
uvazuje 90 m’ s, Pii piekroGeni odtoku 60 m’ s
znadrze Lipno II se musi informovat povodiova
komise. V nasi studii jsme proto feSili ochranny
ucinek nadrze i pro upravenou velikost ochranné¢ho
prostoru a porovnali ho s prfedchozimi vysledky.

Vysledky v tab. 3 se lisi od vysledki v tab. 2 vét-
$im ochrannym ucinkem v letnim obdobi, coz je
logické. Do feSeni jsme pfitom nezahrnuli zmenseni
neskodného odtoku na 90 m’s™ , které ma na plnéni
ochranného prostoru nepatrny vliv (pii 2 m® s
zména objemu o 0,173 mil. m*/1 den).

Pfi pGivodni velikosti letniho ochranného prosto-
ru 12,056 mil. m® se nepodaiilo podstatné snizit
kulminac¢ni pritok bez predvypousténi ani v jedné
ze sedmi zkoumanych vin. Pouze pii predvypousté-
ni bylo zvladnuto Sest vin az na neSkodny odtok.
Znacné riziko tu vSak plyne znejistoty vcasného
zahajeni predvypousténi, jak jsme jiz uvedli. Tuto

82



Problematika automatického fizeni nadrzi v povodiiovych situacich

Tabulka 2. Ochranny ucinek nadrze Lipno v syntetickych povodiovych vinach se 100-letymi kulminacemi pti proménlivém

neskodném odtoku a pfedvypousténi zasobniho prostoru.

Table 2. Flood protection effect of the Lipno reservoir in synthetic flood waves with the 100-year's peak flow at the variable harm-

less discharge and timely pre-discharge from the reservoir.

Potadové Vyskyt Proax Opmax Opmax Ochranny Predvyp. Celkovy Naplnéni

gislo" povodng®  [m’s'] m’s™] [m’s™] prostor” zasobni ochranny celk. ochr.

bez s piedvyp.? [mil. m?] prostor” prostor” prostoru®

piedvyp.” [mil. m*] [mil. m*] [mil. m*]
25 8/1988 367 342 237 12,056 4313 16,369 16,369
26 6/1995 380 325 92 12,056 6,286 18,342 17,194
27 6/2028 394 343 92 12,056 8,834 20,890 18,925
28 3/2118 330 247 125 33,156 6,160 39,316 39,316
29 7/2170 376 329 92 12,056 8,698 20,754 18,169
30 7/2184 384 335 92 12,056 8,406 20,462 18,353
31 7/2196 386 335 92 12,056 9,475 21,531 17,917
32 7/2240 357 300 92 12,056 8,500 20,556 17,060
33 3/2303 361 60 60 33,156 0 33,156 26,604
34 2/2517 383 60 60 33,156 0 33,156 23,652
35 4/2520 390 181 98 33,156 7,294 40,450 40,450
36 12/2572 387 146 92 33,156 5,155 38,311 35,629

Legend: 1 — number, 2 — occurrence of the flood (first number means the months, the second number is the year — occurrence in the
synthetic series), 3 — maximum outflow without timely pre-discharge from the reservoir, 4 — maximum outflow with timely pre-
discharge from the reservoir, 5 — flood-control storage in the reservoir, 6 — timely pre-discharged volume from the useful storage, 7
— total flood-control storage in the reservoir (5+6), 8 — filling of the total flood-control storage in the reservoir.

m*s
p rijen (2200)
T e T T i
0 |
280 —————71- -
2004—— —+| —
|
160+ e}
100 ————F—— -
G0 —t— = =
— | ‘
0 | | JEL —
25 50 75 100 125 150 175 hod.

I

Obr. 6. Transformace povodiové viny s 50-letou kulminaci pfi pfedvypousténi.
Fig. 6. Flood routing with the 50-year’s peak flow at timely predischarge.

nejistotu 1ze podstatné zmirnit zvétSenim ochranné-
ho prostoru, pii kterém by uz nebylo tfeba pocitat
s ptedvypousténim. Opatieni v novém manipulac-
nim fadu Ize proto povazovat za spravné.

V tab. 3 tak zistaly jen tii zimni viny (¢. 28, 35 a
36), znichz byla uspokojivé zvladnuta jen jedna
vina (¢. 36) pfi predvypousténi. Z toho plyne, Ze s
predvypousténim je ucelné uvazovat jako s jednim
manipulaénim opatfenim pfi mimofaddné nepiizni-
vych hydrometeorologickych situacich.

5. Diskuse

Studie navazuje na vysledky naseho predchoziho
vyzkumu a zkouma moznosti regulace povodno-
vych pratokt v nadrzich za podpory vypocetni
techniky. Vychazi z moderni teorie fizeni dynamic-
kych systémd, uvadi zakladni typy regulatori a
zkouma omezujici podminky jejich vyuziti.

Podstatnou otazkou z hlediska piipadné algorit-
mizovatelnosti rozhodovaciho procesu v extrém-
nich situacich je vztah objemu povodiové viny a
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Tabulka 3. Ochranny ucinek nadrze Lipno v syntetickych povodiovych vinach se 100-letymi kulminacemi pti proménlivém
neskodném odtoku, pfedvypousténi zasobniho prostoru a konstantnim ochranném prostoru.

Table 3. Flood protection effect of the Lipno reservoir in synthetic flood waves with the 100-year's peak flow at the variable harm-
less discharge, timely pre-discharge from the reservoir and constant flood-control storage in the reservoir.

Potadové Vyskyt Prnax Opmax Opnax Ochranny Predvyp. Celkovy Naplnéni

&islo" povodng®  [m’s™] m’s™] m’s] prostor” zasobni ochranny celk. ochr.

bez pied- s pred- [mil. m*] prostor® prostor”) prostoru®

vyp.” vyp.? [mil. m*] [mil. m*] [mil. m*]
25 8/1988 367 92 92 33,156 0 33,156 19,789
26 6/1995 380 92 92 33,156 0 33,156 17,194
27 6/2028 394 92 92 33,156 0 33,156 18,925
28 3/2118 330 247 125 33,156 6,160 39,316 39,316
29 7/2170 376 92 92 33,156 0 33,156 18,169
30 7/2184 384 92 92 33,156 0 33,156 18,353
31 7/2196 386 92 92 33,156 0 33,156 17,917
32 7/2240 357 92 92 33,156 0 33,156 17,060
33 3/2303 361 60 60 33,156 0 33,156 26,604
34 2/2517 383 60 60 33,156 0 33,156 23,652
35 4/2520 390 181 98 33,156 7,294 40,450 40,450
36 12/2572 387 146 92 33,156 5,155 38,311 35,629

Legend: 1 — number, 2 — occurrence of the flood (first number means the months, the second number is the year — occurrence in the
synthetic series), 3 — maximum outflow without timely pre-discharge from the reservoir, 4 — maximum outflow with timely pre-
discharge from the reservoir, 5 — flood-control storage in the reservoir, 6 — timely pre-discharged volume from the useful storage, 7
— total flood-control storage in the reservoir (5+6), 8 — filling of the total flood-control storage in the reservoir.

ochranného, popf. i povyprazdnéného zdsobniho
prostoru nadrze. Mensi ochranny prostor se miize
rychle naplnit pfi stfetu s velkou povodiovou vl-
nou. Pak nastava prakticky neovladatelny stav a pro
manipulace v této fazi nelze predem odvodit algo-
ritmus potfebny pro pocitacové fizeni. K regulaci
za povodnovych situaci vS§ak mize vydatné piispét
vyuziti zasobniho prostoru nadrze. Tento ucinek
muze byt, jak znamo, zvlast’ vyznamny u viceletych
nadrzi, kde se mohou vyskytnout souvisla nékolika-
letd obdobi povyprazdnéného zasobniho prostoru.
Zmensuje se tim doba neregulovatelnosti odtoku.
Ve studii jsme vénovali velkou pozornost sto-
chastické neurcitosti pfi fizeni povodiiovych situa-
ci. Na nékolika ptikladech jsme ukazali charakteris-
tické znaky téchto podminek a predevsim pak jejich
dopady na fizeni. Soucasna literatura i zkuSenosti
z praxe objasnuji v této souvislosti vyznam predik-
ce. Je zfejmé, ze tu jde stidle o neuzavieny okruh
otazek pro dalsi vyzkum. Jinym G¢innym prostied-
kem ke zmensSeni dopadi neurcitosti za extrémnich
situaci je vymezeni pfiméten¢ velkého ochranného
prostoru nadrze. Pro vybranou nadrz Lipno na VI-
tavé jsme zkoumali na podkladé syntetickych po-
vodiiovych vin potfebné velikosti ochranného pros-
toru. Dostali jsme tak jejich intervalovy odhad pro
zimni i letni obdobi, ktery Ize podle potfeby snadno
zptesnit podle aktualnich podminek manipulaci
(napt. podle vyuziti a spolehlivosti predikce, pred-

vypousténi, velikosti neSkodného odtoku, mezistat-
nich aspektli zvyseni hladiny aj.).

Diskutovat Ize o principidlnim vyznamu objekti-
vizace, stabilizace a algoritmizace rozhodovaciho
procesu. Pripomenime si kratce jen jejich podstatu.
Objektivizaci rozhodovaciho procesu se zpravidla
rozumi nalezeni optimalniho rozhodnuti pfi soucas-
ném uplatnéni vSech pozadovanych kritérii. Obecné
proto jde o vicekriterialni rozhodovaci proces. Jeho
narocnost se rychle zvétSuje pii vétSim poctu krité-
rii, omezujicich podminek a pfi rozsahlej$im sys-
tému s mnoha vazbami mezi jeho prvky.

Nejednotné je dosud pojeti stability rozhodova-
ciho procesu. V teorii fizeni se stabilita chape jako
zékladni pozadavek na jeho chovani, pti kterém se
systém vrati po vychyleni vlivem plisobeni riznych
poruch nebo vlivem zmény zadané hodnoty regulo-
vané veli¢iny do ptivodniho, popf. nového rovno-
vazného stavu. Opét tu miiZe jit o naro¢né modelo-
vé feSeni pii rozsahlém systému. V literatufe vSak
najdeme i pon¢kud jiny vyklad stability: mame-li
fidit napt. dvé podobné, ale casové odlehlé situace,
pak je jist¢ odivodnény pozadavek i na jejich po-
dobné zvladani.

Algoritmizace rozhodovaciho procesu je nepo-
chybn¢ zakladnim krokem pii piipravé softwaru
pro fizeni. Nejobtiznéjsi a nékdy i nerealnd mize
byt pfi katastrofalnich povodiovych vlnach, kdy
muze nastat neovladatelny stav. Katastrofalni po-
voden napt. z roku 2002 s rozsahlym tzemim pod
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vodou a velkymi Skodami mnohdy vyvolava skli-
¢ujici obavu z povodni jako zcela neovladatelnych
a nefiditelnych jevl. Je vSak zfejmé, Ze pfi mensich
povodiovych vlndch a riznych protipovodiovych
opatfenich lze pocitat s jejich fizenim i s vyuzitim
simula¢nich modelt. Pro budouci piipravu progra-
mového vybaveni se tu pfitom nabizi otazka: je
mozno pii predikci povodnovych vin na podkladé
hydrometeorologickych  pfedpovédnich modelt
vyuzit prvky inteligentniho rozhodovani odvozené-
ho pro vétsi regiony?

Otazkou do diskuse je dalsi postup feseni. Jakko-
liv studie pfinasi nové poznatky, problematika tu
neni zdaleka uzaviena. NedofeSené jsou otdzky
v oblasti matematického modelovani (srazkoodto-
kové modely v systému stanic v rozsahlych povo-
dich, simula¢ni modely povodiovych situaci
v téchto povodich), zminéné problémy predikce
povodnovych vin a jejich vytvareni v riiznych re-
gionech spolupiisobenim pfi¢innych fyzikalnich
faktori, optimalizacni problémy fizeni soustavy
nadrzi v extrémnich podminkach, technické prob-
lémy navrhu regulatorG pro fidici systémy (nej-
vhodngjsi typy regulatorii, rozsah jejich funkce,
stabilni a robustni regulace). Tyto otazky bude
ucelné ftesit nejlépe individualné pro jednotliva
vodni dila nebo vodohospodaiské soustavy podle
konkrétnich podminek jejich operativniho fizeni a
skutecné potieby.

6. Zavéry

Vysledky studie Ize shrnout do téchto zaveéra:

1. Pro operativni fizeni odtoku z nadrzi za povod-
novych situaci lze vyuzit teorii automatického fi-
zeni dynamickych systému s jistymi podstatnymi
omezenimi. Tato teorie disledné vychazi ze vza-
jemnych vazeb fizeného a fidicitho systému a
hleda na podklad¢ informace o fizeném systému
a jeho okoli takové fizeni, pii kterém lze dosah-
nout pozadovaného cile. Ridici systém si pak lze
predstavit jako fyzikalni realizaci algoritmu fize-
ni. Nejveétsim omezenim pii algoritmizaci fizeni
jsou stochastické podminky neurcitosti, kdy pie-
dem nezname budouci vyvoj hydrologické situa-
ce a nelze proto exaktné stanovit optimalni ma-
nipulace. Jinym podstatnym omezenim je vza-
jemny vztah objemu povodnové viny (nad jistym
odtokem) a velikosti ochranného prostoru, popf.
zvétSeného o povyprazdnény zasobni prostor na
pocatku povodiové viny. Pii stietu malého
ochranného prostoru s velkym objemem povod-
nové viny se mlze tento prostor rychle naplnit a

nastava prakticky neovladatelny stav, pro ktery
nelze odvodit regulacni algoritmus.

2. Stézejni funkci v regulacnim obvodu maji regu-
latory. V metodické casti jsme uvedli jejich
hlavni typy s matematickym popisem a pro pro-
porcionalni regulator jsme odvodili akeni a fidici
veli¢iny pfi povodnovém fizeni. Uvedena forma-
lizace je jednoducha a vychazi z elementarnich a
logickych manipulacnich pravidel. Slozit&j$i ma-
ze byt feSeni rozhodovacich pravidel pro rozsah-
lejsi vodohospodaiské soustavy, naro¢né€jsi pod-
minky v podpovodi a také navrh optimalniho re-
gulatoru z hlediska stability a robustnosti fizeni.

3. Vaplikacni Casti jsme feSili ochranny ucinek
nadrze Lipno na horni Vltavé na podkladé sou-
boru 12 vybranych syntetickych povodiovych
vin se 100-letou kulminaci. Dospéli jsme pfitom
k zavéru, zZe pro ochranny ucinek nadrze ma pod-
statny vyznam vcasné predvypousténi a zvyseni
neskodného odtoku uz v pocatecni fazi povodné.
Témito opatfenimi se podafilo snizit v daném
ptipad¢ kulminace u 9 vin (ze 12 zkoumanych
vin) az na odtok 92 m*s™ | popt. na zakladni ne-
la¢niho tadu). Tim lze zmensSit Skody v povod-
novych situacich a prodlouzit dobu regulovatel-
nosti odtoku.

Soucasné s tim jsme prokdzali podrobnou ana-
lyzou povodnovych situaci vyhodu piiméfeného
zvétSeni ochranného prostoru nadrze Lipno, ¢imz
Ize podstatné¢ zmenSit neurcitost rozhodovaciho
procesu.

4. V problematice povodiiového fizeni odtoku na-
drzemi zGstava fada nedofesenych ukoll, na kte-
ré jsme ve studii upozornili. Ve vyzkumu bude
proto ucelné pokracovat.
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PROBLEMS OF RESERVOIRS AUTOMATIC
CONTROL IN FLOOD SITUATIONS

Karel Nachazel

The aim of this study was to investigate possibilities
of the regulation algorithmization of flood discharges in
the reservoirs to be utilized in computer-aided automatic
decision-making processes. The study is based on the
modern control theory of the dynamic systems and it
presents the basic methodical approaches to the control-
lers design of the control systems. As the basic types, the
following controllers are presented here: the proportional
controller (P), the integral controller (1), the derivational
controller (D), and, if need be, their combinations. The
mathematical description of the controller functions is
provided in Egs. (1-5). The description of the flood
wave control using the proportional controller is also
derived.

The algorithmization of the decision-making process
during extreme flood situations is a highly difficult task.
The substantial bounds of the application of the modern
control theory in the given case are above all the stochas-
tic uncertainty conditions, the nonlinear water resources
systems, and the uncertainty of prediction. Therefore, the
researchers simulated the stochastic conditions by means
of a set of synthetic flood waves, for which they derived
a mathematical model based on Markov's chains simula-
ting series of precipitation and precipitation-free days in
connection with a deterministic rainfall-runoff model
(see a previous study by Fosumpaur, Holecek, Nachazel,
2007). An advantage of the simulated courses of the
flood waves is that in contrast to the deterministic ap-
proach with only one proposed flood wave, it is possible
to solve the flood protection effect of the reservoirs in
the whole set of waves with different parameters of the
given N-year waves (e.g. the volume of the flood wave,
its duration, etc.).

The transformation of the flood inflow into the Lipno
reservoir on the Upper Vltava River was solved for a set
of 12 synthetic 100-year waves. The different variants of
each wave were solved with a predischarge from the
reservoir before the coming of the flood and with an
increased harmless discharge during the passage of the
flood. These protection measures have proved to have a
substantial impact on the flood protection effect of the
reservoir. In some cases, it is possible to reduce the natu-
ral (noninfluenced) peak flow down to the harmless
discharge (see Tab. 2).

The cardinal question from the perspective of the al-
gorithmizability of the decision-making process in ex-
treme situations is the relation between the flood para-
meters and the parameters of the flood-control storage, if
need be, the predischarged useful storage. Smaller flood-
control storage can be quickly filled up at the clash with
a large flood wave. Then, the reservoir can get into a
non-regulated state and it is impossible to derive the
algorithm for the operations ahead of the time. The ope-
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rations during the flood situations depend particularly on
a timely predischarge from the reservoir. A similar effect
can be especially significant at the over-year reservoirs
with a continuous period of dry years and partly empty
useful storage. Therefore, in this case, the time with the
non-regulated runoff is decreased.

This study also investigated the optimum flood-
control storage. The solution was based on the synthetic
flood waves. The researchers obtained the interval esti-
mation of the value of this flood protection space for the
winter and the summer period. This estimation is possib-
le to refine according to actual conditions of operational
rules. It appears the prediction uncertainty or the predis-
charge uncertainty can be decreased by means of the
increased protection space in the reservoir.

A broad complex of questions in this field remains
open for future research. For instance, an unsolved ques-
tion is the simulation model of the flood waves for a set
of stations in very big basins, the genesis of the flood
waves in these basins, the optimal reservoirs control in
uncertainty, technical problems of the controller design
in uncertainty conditions, etc. Many problems in the
theoretical field of systems stability and robustness are
presented in the book Sastry and Bodson, 1989.

List of symbols

A, B, C, D — system matrixes (Egs. (16), (17)),
Ar — flood-control storage [mil. m®],

Az
D
I
P

PD, PID
Gp(s)
Ge(s)
Gi(s)
Gr(s)

L{}
o
One§

P
Ty

I

1,7
At

u(t)
v(t)

w(?)
o)
yr(®)

— useful storage of the reservoir [mil. m’],

— derivational controller,

— integral controller,

— proportional controller,

— combinations of the controllers,

— transfer function of the derivational controller,

— transfer function of the proportional controller,

— transfer funkction of the integral controller,

— transfer function of the controller combination,

— Laplace's transformation,

— outflow from the reservoir [m®s™'],

— harmless discharge [m®s™],

— inflow into reservoir [m’s™],

— derivational time constant of the derivational
controller [s],

— flood wave volume [mil. m’],

— Dirac's impulse,

— regulation error,

— constant coefficient (value of the transfer
function of the proportional controller),

— derivational constant of the derivational
controller [s],

— integral constant of the integral controller [s],

— complex variable,

— time (generally),

— time interval (generally),

— regulating variable (control input) [m®s™],

—random inflow into reservoir (random
disturbances) [m®s],

— requested value of the regulated variable,

— regulated variable,

— actuated variable.
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