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Naslov doktorske disertacije: Metodologija za brzu asimilaciju podataka u modelima
otvorenih tokova

SaZetak: Upravljanje vodnim resursima (vodosnabdevanje, odbrana od poplava,
hidroenergetika) zahteva prognoze dostupne koli¢ine vode kao pomo¢ u donosenju
upravljackih odluka. Najcesce se te prognoze zasnivaju na upotrebi razlicitih fizicki zasnovanih
modela. Tako dobijeni rezultati su ¢esto veoma nepouzdani zbog prisustva razliitih tipova
neodredenosti. Kod primene linijskih (1D) modela teCenja u otvorenim tokovima neki od
dominantnijh izvora neodredenosti su nedovoljno dobro poznavanje grani¢nih uslova
(hidrogrami dotoka, krive protoka) i nepouzdani pocetni uslovi koji su osnova od koje se
zapocinje prognoza. Kontinulana merenja na sistemu (npr. merenja nivoa na reci) predstavljaju
relativno pouzdan reprezent njegovog stanja ali pokrivaju samo jedan mali deo domena koji se
razmatra. Zbog toga se pribegava postupku asimilacije podataka kojom se usaglaSavaju
rezultati modela 1 merenja. Ova usaglaSavanja se sprovode za ve¢ prikupljene podatke, u
vremenskom periodu neposredno pre trenutka od koga se zeli izvrsiti prognoza. Taj period
usaglaSavanja naziva se asimilacioni period. Na kraju asimilacionog perioda model bolje
oslikava trenutno stanje na celom domenu i moze se iskoristiti za prognozu.

U ovom istrazivanju prikazana je nova asimilaciona metoda za modele otvorenih tokova
korisS¢enjem indirektnog, fizicki zasnovanog pristupa za usaglasavanje nivoa pomocu
korektivnih dotoka. Korektivni dotoci se raCunaju koriste¢i teoriju Proporcionalno-
Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera iz oblasti teorije upravljanja (eng. control theory).
Metoda je razvijena u cilju primene jednostavnijeg i brzeg postupka asimilacije podataka u
realnim sistemima otvorenih tokova. Nova asimilaciona metoda poredi se sa standardnom
metodom asimilacije podataka (Ensemble Kalman Filter - EnKF) koja se najceSc¢e koristi u
slicnim istrazivanjima. Poredenjem na hipotetickim test primerima pokazano je da se
primenom nove asimilacione metode dolazi do znacajnog ubrzanja proracuna bez smanjenja
kvaliteta asimilacije podataka. Primena ove metode na realne sisteme zahteva reSavanje
problema odredivanja optimalne konfiguracije (forme, strukture) i optimalnog podeSavanja
parametara PID kontrolera. Na primeru Hidroenergetskog sistema Perdap sprovedeno je
detaljno ispitivanje optimalne konfiguracije na osnovu definisanih indikatora kvaliteta
asimilacije podataka. Utvrdeno je da jednostavnija konfiguracija kontrolera, sastavljena od
proporcionalnog 1 integrativnog faktora (PI kontroler) daje najbolje rezultate asimilacije.
Optimalno podeSavanje parametara kontrolera reSeno je viSekriterijumskom optimizacijom
pomocu genetskog algoritma sa nedominantnim sortiranjem (eng. Nondominated Sorting
Genetic  Algorithm II — NSGA-I). Utvrdeno je da se podeSavanje Kkontrolera
viSekriterijumskom optimizacijom mozZe uraditi koriste¢éi neku od kombinacija sa 2
suprotstavljene kriterijumske funkcije. Dodatna ispitivanja pokazala su potencijal ove
asimilacione metode za rekonstrukciju stvarnih hidrograma na osnovu zabelezenih nivograma,
kao alata za rekonstrukciju poplavnih talasa i smanjivanje neodredenosti krivih protoka.

Kljucne reci: Prognoze vodene modelima, Asimilacija podataka, linijski (1D) modeli
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Doctoral thesis title: Fast data assimilation methodology for open channel flow models

Abstract: Water resources management (water supply, flood prevention, hydropower) requires
many forecasts of the water available, as a decision-support tool. These forecasts are provided
using physically based numerical models (model-driven forecasting) and can produce results
of unsatisfying accuracy due to numerous uncertainties. When 1D open channel flow models
are used, some of the dominating uncertainty sources are unreliable boundary conditions
(inflow hydrograph, rating curves) and initial conditions. Continuous observations of the
system state can be considered as a reliable representation of the true state but limited to the
small domain. Hence, data assimilation is used for coupling the measurements and models. The
goal of data assimilation is to reduce the difference between measured and modelled data (e.g.
water levels) by continuous model results update (water level update). This update is conducted
for the collected data in the period before the moment used for the start of the forecast, called
assimilation period (assimilation window). Water level update provides improved initial
conditions at the end of this period.

This research presents a novel data assimilation method based on the indirect, physically based
approach by adding/subtracting correction flows from the model. These correction flows are
calculated using the control theory, specifically Proportional-Integrative-Derivative (PID)
controller theory. The aim of this method is to propose a simplified and faster assimilation
procedure without sacrificing the accuracy. Proposed data assimilation method is compared to
the widely used Ensemble Kalman Filter (EnKF). Benchmark test on hypothetical test cases
shows substantial speed up when PID controllers are used as data assimilation method, without
significant sacrifice of the accuracy. Further application of this method on real world problems
required thorough investigation on optimal controllers’ configuration and optimal tuning of the
controllers. Phase analysis is conducted to determine optimal controllers’ configuration, based
on the data assimilation quality indicators. Analysis shows that proportional-integrative
configuration (PI controller) of the controllers should be used only, without derivative gain.
Research shows the potential of using multicriteria optimization for optimal tuning of the
controllers’ parameters, using Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) for the
minimization of the criterias. Analysis also shows that multicriteria used for optimal tuning of
the controllers should not consider more than two conflicting criterias. Further investigation
shows the potential of using the novel data assimilation method for true flow hydrograph
reconstruction. This algorithm could be used as a tool for inverse flood routing and uncertainty
reduction of the existing rating curves.
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1 Uvod

Tekuce klimatske promene uzrokuju intenzivniju pojavu ekstremnih hidroloskih scenarija
poput poplava i susa, koje direktno uti¢u na svakodnevni zivot ljudi, ugrozavajuéi njihove
zivote 1 imovinu, pri ¢emu se rizik svakodnevno povecava sa porastom broja stanovnika na
planeti. Upravljanje rizikom od poplava je veoma zahtevan zadatak koji je prakticno nemoguce
zamisliti bez upotrebe pomoc¢nih alata koji se ticu prikupljanja i obrade podataka, modeliranja
prirodnih procesa i davanja prognoza. Sa druge strane, moderan nacin Zivota koji je pracen
tehnoloskim raszvojem, zahteva velike koli¢ine elektri¢ne energije za svakodnevne aktivnosti.
Usled konstantnog povecanja emisije Stetnih gasova koji doprinose globalnom otopljavanju i
klimatskim promenama, tendencija u 21. veku je da se fokus energetskih resursa premesti sa
fosilnih na obnovljive izvore energije. Na taj nacin pojacavaju se pritisci na oblast upravljanja
vodnim resursima za potrebe energetike, pogotovo u onim delovima sveta gde je
hidroenergetika dominantan oblik proizvodnje elektri¢ne energije. Dodatno, koris¢enje vodnih
snaga za proizvodnju elektri¢ne energije predstavlja, trenutno, obnovljivi izvor energije koji je
najupravljiviji, §to zajedno sa ekonomskom isplativos¢u, stavlja hidroenergetiku u prvi plan
obnovljivih izvora energije (EURELECTRIC 2011). Svakodnevno upravljanje velikim
hidroenergetskim sistemima zahteva relativno pouzdane procene dostupnosti vode. Zbog toga
se 1 u ovoj oblasti pravilno upravljanje ne moze zamisliti bez pouzdanih racunskih alata.
Upotreba vodnih resursa za vodsnabdevanje stanovniStva i poljoprivrede, kao esencijalni vid
koriS¢enja vode za coveka, takode je na udaru usled povecanja broja stanovnika i konstantne
degradacije kvaliteta vode. Upravljanje koli¢ina vode za vodosnabdevanje, ali i kvalitetom,

......

optimalnih odluka.

Pored opisanih problema u upravljanu vodnim resursima, Cesto se ovaj vid posla dodatno
komplikuje u slucajevima kada postoji viSe ,,korisnika* istog resursa, sa suprotno orijentisanim
ciljevima. Jedan oblik ovog problema javlja se u slu¢ajevima kada su ,,suprotstavljene* strane
razliCite grane vodoprivrede. Tako se, na primer, deSava da se jedan vodoprovredni sistem
koristi 1 za hidroenergetiku i za eventualnu odbranu od polava. Upravljanje ovakvim sistemom
je jednostavnije u ,,normalnim* situacijama kada nema poplavnih talasa. Tada se najveca
paznja moZze posvetiti jednom korisniku (u ovom slucaju hidroenergetici). Problem nastaje
kada se javljaju ekstremni hidroloski scenariji (poplavni talasi) koji su sve ucestaliji usled
klimatskih promena. Tada je cilj jednog ,,korisnika* suprtostavljen cilju drugog i neophodno
je doneti upravljacke odluke koje su kompromisne za sve. Dodatni primeri suprotstavljenih
ciljeva se vide i1 u slu¢ajevima kada se neki vodprivredni sistem koristi i za vodosnabdevanje 1
za hidroenergetiku, dok se sve ¢esce javljaju 1 problemi upravljanja manjim sistemima gde se
lako moZze narusiti postojeci ekosistem (npr. neadkvatno upravljanje malim hidroelektranama).
Donosenje odluka se dodatno komplikuje sa povecanjem broja ,korisnika®. Drugi primer
sloZenih vodoprivrednih sistema su veliki medunarodni sistemi gde su korisnici razlicite drzave
(pr. HE Perdap na Dunavu). ViSe medjunarodnih korisnika istog resursa, takode dovodi do
neslaganja i komplikovanja pri upravljanju ovim resursima.

Zbog svih opisanih problema, stru¢njaci zaduZeni za upravljanje vodnim resursima, se svakoga
dana suocavaju sa izazovima 1 Cesto nereSivim problemima. Zbog toga, kako bi se obezbedilo
pouzdanije 1 unapredeno upravljanje nekim vodnim resursom, struc¢njaci imaju potrebu za
alatima koji ¢e omoguciti prognoze na kratkorocnom 1/ili dugorocnom planu kao podrsku u
odlucivanju (eng. decision support). Ti prognosticki alati se pre svega odnose na prognoze
koli¢ine dostupne vode i kvaliteta vode. Da bi se to obezbedilo koriste se simulacioni modeli,
zasnovani na fizi¢kim zakonima, razlicitih nivoa slozenosti (u zavisnosti od potreba), koje
opisuju razli¢ite procese. Ovaj postupak naziva se prognoza vodena modelima (eng. model-
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driven forecasting) 1ili prognoza vodena (fizickim) procesima (eng. process-driven
forecasting). Medutim, upotreba modela sa sobom donosi nove probleme koje je potrebno
resiti. Pre svega, modeli koji se koriste zahtevaju kalibraciju kako bi verno reprezentovali stanja
sistema koji se analiziraju. Ovaj postupak sprovodi se koristeci istorijske podatke ¢ime se
parametri modela podeSavaju tako da rezultati dobijeni modelom u zadovoljavaju¢oj meri
reprezentuju izmerena stanja. Kasnija upotreba ovako kalibrisanih modela u praksi cesto
pokazuje nezadovoljavajuce rezultate, tj. razlika izmedu rezultata modela i onih izmerenih je
znacajno veca nego u kalibracionom periodu. Ovaj problem uslovljen je, izmedu ostalog,
sezonskom varijacijom parametara modela, trajnim promenama parametara usled prirodnih 1
vestackih aktivnosti na domenu koji se modelira, nedovoljno dugim kalibracionim periodom,
nepouzdanim grani¢nim uslovima, nepouzdanim postupkom za procenu pocetnih uslova na
celom domenu itd. Takode, veoma bitan faktor koji utice na neslaganja rezultata, ¢ak i u
slucajevima dobro kalibrisanih modela, je razli¢ita prostorna pokrivenost. Racunski modeli
najcesce pokrivaju znacajno veci deo nekog sistema nego $to je to sluc¢aj sa mernim lokacijama.
Prema tome, proces kalibracije podrazumeva da se u modelu podeSavaju vrednosti velikog
broja parametara na osnovu nekoliko merenih podataka, $to lako moze dovesti do kasnijih
neslaganja rezultata. Cak i da se ovaj problem nekako prevazide, postoje dodatni problemi koji
¢e usloviti pomenuta neslaganja rezultata. Za prognoze stanja sistema, potrebne za pravilno
upravljanje istim, ¢ak i u slucaju najbolje kalibrisanih modela, 1 dalje su prisutni razliciti
problemi. Jedan od najdominantnijih problema uslovljen je nepouzdanos¢u grani¢nih uslova.
Ova nepouzdanost automatski se prenosi 1 na pocetne uslove (koji su neophodni za proces
prognoze) a samim tim se povecava i nepouzdanost prognoznih rezultata. Sve to na kraju lose
utice na upravljacke odluke i dovodi do upravljanja sistemom koje nije optimalno.

Na sistemima na kojima postoje osmatranja stanja u duzem vremenskom periodu, pri ¢emu
racunski modeli ne pruZaju zadovoljavajuc¢e rezultate, moguce je prognozu unaprediti
koris¢enjem postupka asimilacije podataka (eng. data assimilation). Ovaj postupak generalno
predstavlja predmet istraZivanja u okviru ove disertacije. Ovim alatom moguce je kombinovati
racunske modele, tacnije njihove rezultate (pokrivaju vecu oblast) 1 izmerene podatke
(pokrivaju malu oblast) u cilju bolje procene stanja sistema na celom domenu, tj. u cilju
smanjenja razlike izmedu podataka dobijenih modelom 1 izmerenih podataka. Generalno, ovaj
alat podrazumeva kontinualno podeSavanje stanja modela sa ciljem usaglaSavanja rezultata
modela 1 izmerenih podataka, uzimaju¢i u obzir pouzdanost i1 rezultata modela i izmerenih
podataka.

Sama disertacija ¢e se baviti specificnim problemom asimilacije 1D linijskih modela tecenja u
otvorenim tokovima. Cilj disertacije je uvodjenje nove metode asimilacije koja treba zna¢ajno
da ubrza postupak i omogu¢i njenu primenu u redovnim inZenjerskim zadacima. Nova metoda
¢e se uporediti sa standardnim postupcima asimilacije i kroz disertaciju ¢e se dati predlog
izbora optimalne strukture i podeSavanja asimilacionog modela. Nova metoda ¢e biti testirana,
pored hipoteti¢kih primera, i na realnom hidrauli¢kom modelu akumulacije HE Djerdap 1.

Opste informacije o postupku asimilacije podataka i njenom doprinosu u oblasti upravljanja
fizickim sistemima prikazane su u okviru pregleda literature (Poglavlje 2.2). U ovom poglavlju
date su informacije o zaecima razvoja i primene metoda asimilacije podataka u Sirem opsegu
oblasti. Posto je ova disertacije orijentisana na prirodne i veStacke sisteme otvorenih tokova,
dalji pregled literature odnosi se na primenu asimilacionih metoda u oblasti hidroloSko-
hidraulickog modeliranja (Poglavlje 2.3). U skladu sa tim uraden je detaljan pregled sa
fokusom na konkretnu oblast primene, primenjene asimilacione metode i tipove merenih
podataka koji se koriste u asimilaciji (Prilog 8.1). Ovaj pregled literature ima za cilj da jasno
definiSe probleme prilikom primene standardnih metoda asimilacije podataka u oblasti




hidrolosko-hidraulickog modeliranja. Takode, cilj je 1 da se odredi referentna metoda
asimilacije podataka sa kojom ¢e se porediti nova asimilaciona metoda razvijena u okviru ovog
istrazivanja. Nakon utvrdenih najceS¢ih problema koji se javljaju kod primene standardnih,
statisti¢i zasnovanih asimilacionih metoda, prelazi se na pregled istrazivanja koja se odnose na
razvoj 1 primenu novih, mahom uZze profilisanih metoda asimilacije podataka (Poglavlje 2.4).
Ove metode fokusiraju se na ustedu racunarskog vremena kao jednog od najcesc¢ih problema
pri primeni asimilacije podataka. Principi postavljeni u pojedinim istrazivanjima posluzice za
razvoj nove, fizicki zasnovane metodologije za brzu asimilaciju podataka koja je predmet
istrazivanja u ovoj disertaciji. Na osnovu toga definisani su jasni istrazivacki zadaci na koja je
potrebno resiti i dati odgovore i1 definisane su polazne hipoteze koje ¢e posluziti za razvoj nove
metodologije za brzu asimilaciju podataka (Poglavlje 2.5).

Nakon pregleda literature prelazi se na opis metodologije za brzu asimilaciju podataka koja se
primenjuje na modelima otvorenih tokova. Prvi deo metodologije (Poglavlje 3.1) odnosi se na
opis principa po kom radi asimilaciona metoda koja se razvija i na opis suStinskih razlika
izmedu te metode (fizicki zasnovane) i metoda asimilacije podataka koje su u §iroj upotrebi
(standardne, statisticki zasnovane asimilacione metode). Dalji opis metodologije odnosi se na
detaljan opis matematickog 1 numerickog modela teCenja koji ¢e se koristiti u procesu
asimilacije podataka (Poglavlje 3.2). Nakon opisa hidraulickog modela u narednom poglavlju
(Poglavlje 3.3) detaljno se prikazuje standardna asimilaciona metoda nazvana Ensemble
Kalman Filter (EnKF). Ova metoda za asimilaciju podataka usvojena je za referentnu metodu,
kao najzastupljenija u dosadasnjim istraZivanjima. Opisan je kompletni matematicki aparat koji
stoji iza ove metode. Takode, uz opis osnovnih jednadina koje ¢ine ovu metodu jasno su
predoceni problemi koji se srecu pri primeni ove metode. Na osnovu toga, opis matematickog
aparata referentne asimilacione metode upotpunjen je alatima, preuzetih iz razli¢itih
istrazivanja, koji se mogu koristiti za reSavanje pomenutih problema.

Posle opisa referentne asimilacione metode, prelazi se na prikaz nove asimilacione metode koja
je generalno predmet istrazivanja ove disertacije (Poglavlje 3.4). U ovom poglavlju detaljno se
opisuje nova metoda za brzu asimlaciju podataka ¢iji je opsti princip rada predstavljen u okviru
Poglavlja 3.1. Nova asimilaciona metoda zasnovana je na teoriji upravljanja, tanije na teoriji
Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera. Ovaj pristup koristi se za
definiciju asimilacionog elementa kojim se azuriraju stanja sistema koriste¢i indirektni, fizicki
zasnovani pristup, za razliku od standardnih, statisticki zasnovanih asimilacionih metoda.
Asimilacioni element u novoj novorazvijenoj metodi na stanje modela uti¢e dodavanjem ili
oduzimanjem odredene koli¢ine vode. Imlementiran je u vidu korektivnog dotoka, tacnije
korektivnog bo¢nog dotoka. Jednacine teorije PID kontrolera koriste se za racunanje tog
korektivnog dotoka koji se u hidrauli¢cki model implementira u vidu bo¢nog dotoka u okviru
jednacine odrzanja mase.

Neophodan korak u primeni asimilacije podataka, posebno u sluc¢ajevima kada je potrebno
uporediti razli¢ite metode, je ocena kvaliteta sprovedene asimilacije. U tu svrhu, u okviru
Poglavlja 3.5 definiSu se indikatori kvaliteta asimilacije podataka ili indikatori performansi. U
ovom istrazivanju koristice se Cetiri indikatora, od kojih se tri mogu primeniti na obe
asimilacione metode, dok je jedan indikator definisan samo u slucajevima kada se koristi
indikrektna, fizi¢ki zasnovana metoda asimilacije podataka.

Primena teorije PID kontrolera, u razli¢itim oblastima, podrazumeva da se problem upravljanja
sistemom moze izvrsiti upotrebom razlicitih konfiguracija ovih kontrolera. To prakti¢no znaci
da se u nekim slucajevima mogu izostaviti pojedini elementi koji ne utiCu na proces
upravljanja, odosno kontrole. Prema tome, istrazivanje u okviru ove disertacije kao naredni
korak u implementaciji nove asimilacione metode analizira optimalnu strukturu (konfiguraciju,
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formu) PID kontrolera (Poglavlje 3.6). Ova analiza sprovodi se faznim ispitivanjem detaljno
opisanim u pomenutom poglavlju. Optimalna struktura kontrolera predlaze se na osnovu
indikatora performansi asimilacije podataka definisanim u Poglavlju 3.5. Rezultat ovog
ispitivanja dace inicijalne podatke za naredni korak u implementaciji nove asimilacione
metode, a koji se ti¢e optimalnog podeSavanja usvojenih kontrolera (Poglavlje 3.7). Ovaj
proces podrazumeva pronalazenje optimalnih vrednosti parametara kojima se definiSe
kontroler. Proces se sprovodi viSekriterijumskom optimizacijom Kkoriste¢i genetski
optimizacioni algoritam. Kao kriterijum za optimizaciju, odnosno podeSavanje kontrolera,
koriste se indikatori kvaliteta asimilacije podataka.

Pomenuti indirektni, fizicki zasnovani pristup asimilaciji podataka omogucava dodatne korisne
alate pri upotrebi ove metode. U ovom istrazivanju prikazuje se potencijal ove metode za
rekonstrukciju hidrograma na lokacijama gde postoje zabeleZeni samo nivogrami. U Poglavlju
3.8 prikazuje se postupak za rekonstrukciju hidrograma koriste¢i rezultate korektivnih dotoka
dobijene u procesu asimilacije podataka. Na taj nacin moguce je proceniti (ili smanjiti
nepouzdanost postoje¢ih) krive protoka koje mogu biti od velikog znacaja u oblasti
hidraulickog modeliranja 1 upravljanja re¢nim sistemima (pre svega u oblasti prognoze i
odbrane od poplava).

Nakon detaljnog prikaza metodologije koja se odnosi na matematicki aparat nove asimilacione
metode u Poglavlju 4 opisuju se test primeri na kojima ¢e ova metodologija biti primenjena.
Prvi je opis hipotetickog re¢nog sistema (Poglavlje 4.1) na kom ¢e se vrsiti poredenje (eng.
benchmark) nove i referentne asimilacione metode. Nakon primera za poredenje ove dve
asimilacione metode prelazi se na opis realnog re¢nog sistema (Poglavlje 4.2) na kome ¢e se
vrsiti detaljna implementacija nove asimilacione metode i ispitati potencijal ove metode za
rekonstrukciju hidrograma. Detaljna implementacija ove metode podrazumeva 1 odredivanje
optimalne konfiguracije PID kontrolera prema postupku opisanom u Poglavlju 3.6 1 optimalno
podesavanje parametara kontrolera prema algoritmu opisanom u Poglavlju 3.7. Takode, na
jednom delu posmatranog recnog sistema (Poglavlje 4.3) testirae se 1 algoritam za
rekonstrukciju hidrograma i procenu krivih protoka opisan u Poglavlju 3.8.

Poglavlje 5 prikazuje rezultate svih testova i1 analiza sprovedenih u okviru istraZivanja. U
Poglavlju 5.1 prikazani su rezultati benchmarkinga na hipoteti¢kom test primeru. Nakon toga,
u Poglavljima 5.2 1 5.3 prikazuju se rezultati implementacije PID kontrolera kao asimilacionog
elementa u hidraulicki model. U posledednjem delu (Poglavlje 4.3) prikazani su rezultati
primene nove asimilacione metode u svrhu rekonstrukcije hidrograma i procene krivih protoka.
Na osnovu rezultata prikazanih u celom Poglavlju 5 i datih odgovora na istrazivacka pitanja
prelazi se na Poglavlje 6. U ovom poglavlju izvode se jasni zakljucci i preporuke za primenu
nove metode za asimilaciju podataka, na osnovu analize rezultata i odgovora na konkretna
istrazivacke zadatke. Pored zakljuaka i preporuka, u ovom poglavlju jasno se izdvajaju
nedostaci predloZene asimilacione metode uoceni tokom istraZivanja. Prema uocenim
nedostacima predlazu se i dalja reSenja u vidu planova za buduca istrazivanja. Na kraju
disertacije, u Poglavlju 7 data je lista svih referenci koje su posluzile za formiranje istrazivackih
zadataka 1, konkretno, za razvoj metodologije za brzu asimlaciju podataka. Treba jo§ pomenuti
da se u poglavlju sa prilozima (Poglavlje 8) nalazi i tabela sa detaljnim pregledom literature
koja se ti¢e primene asimlacije podataka u oblasti hidrolosko-hidraulickog modeliranja
(Poglavlje 8.1), kao 1 dodatni rezultati za razliCite test varijante i1 scenariji koji nisu ush u
osnovni tekst (Poglavlje 8.2).




2 Pregled literature
2.1 Prognoze vodene modelima u oblasti upravljanja vodnim resursima

Generalno, postoje dva pristupa za prognoziranje veli¢ina potrebnih za upravljanje vodnim
resursima (npr. nivoa i protoka). Jedan pristup naziva se prognoziranje vodeno podacima (eng.
data driven forecasting) i u ekspanziji je poslednjih godina sa povecanjem dostupnosti
podataka (eng. Big Data). Ovakav pristup zasniva se na upotrebi samo merenih podataka koji
predstavljaju izmereno stanje sistema. Koriste¢i razliCite tehnike maSinskog ucenja, npr.
vesStaCke neuronske mreze (eng. artificial neural networks) ili metod podrzavajucih (potpornih)
vektora (eng. support vector machines) uspostavlja se regresiona veza izmedu pojedinih
veli¢ina (npr. nivoa na razli¢itim lokacijama ili nivoa i protoka). Ovakav naCin prognoziranja
za potrebe upravljanja vodnim resursima bio je predmet mnogih istrazivanja. Npr. prognoza
protoka na pojedinim delovima reka u cilju odbrane od poplava zasnovana na primeni vesStackih
neuronskih mreza prikazana je u brojnim radovima (Campolo i ostali 2003; Hu i ostali 2005;
Pramanik i ostali 2010; Huo 1 ostali 2012; Zhang 1 Lou, 2016; Dariane i Azimi 2017; Alizadeh
i ostali 2018). Chau i Yang (1992), Abrahart i See (2000), Coulibaly i ostali (2000), Li i ostali
(2014), Hammid 1 ostali (2016), Ruslan i ostali (2017), Niedzielski i Mizinski (2017), Hong
(2017), Zamani Sabzi i ostali (2017) i Yan i ostali (2018) primenjuju metod potpornih vektora
za reSavanje problema prognoze protoka na pojedinim re¢nim deonicama. U veéini ovakvih
istrazivanja kontinualno mereni podaci pojedinih hidrolosko-hidraulickih veli¢ina se koriste
kako bi se istrenirali veStacki sistemi i uspostavila korelacija izmedu odabranih veli¢ina.
Ovakav pristup omogucava da se prognoze vrse bez uvida u neku fizicku zavisnost izmedu
odabranih veli¢ina, ve¢ se ona podrazumeva. Ovakvi sistemi, vodeni podacima, mogu
obezbediti relativno pouzdane prognoze ali samo kada su ulazni podaci, na osnovu kojih se
vr$i prognoza, u istom opsegu kao i1 podaci koji su sluzili za trening. U slucaju kada ovo nije
ispoStovano, postoji opasnost da veli¢ine koje se prognoziraju imaju nelogi¢ne vrednosti, Sto
moze prouzrokovati dodatne probleme. Sa druge strane, Cesto se, usled nedostatka merenih
podataka, kao podaci za treniranje veStackih sistema, koriste podaci generisani kroz
matematicke modele koji se pokrecu za viSe hipotetickih scenarija ( Aichouri 1 ostali 2015;
Alexander 1 ostali 2018; X. Li 1 ostali 2018). Na ovaj nacin kreiraju se tzv. surogat (zamenski)
modeli (veStacka inteligencija trenirana pomoc¢u modela koja se kasnije koristi umesto modela)
ili hibridni (simultano se koriste i fizicki zasnovani modeli 1 alati veStacke inteligencije).
Opisani problemi u oblasti prognoza vodenih podacima govore u prilog tome da su fizicki
zasnovani modeli 1 dalje neizostavni deo u alatima za prognozu. Zbog toga, istrazivanje u
okviru ove disertacije fokusira se na reSavanje problema prisutnih u prognozama zasnovanim
na fiti¢ki zasnovanim modelima.

Prognoze vodene modelima, u izvornom obliku, zahtevaju koriS¢enje nekog modela
zasnovanog na fizickim zakonima. Jednacine koje opisuju matematicke modele koji se koriste
najcesce u sebi sadrze razlicita pojednostavljenja stvarnih procesa (fenomena), i to najcesce
parametrizacijom jednacina (uvodenje parametara, npr. koefcijenti trenja, kojima se opisuje
ovaj proces). Ovakav postupak za sobom povlai potrebu da se vrednosti tih parametara
pravilno procene. Samim tim, javlja se 1 moguc¢nost nedovoljno dobre procene parametara ¢ime
se povecava neodredenost modela. Kvalitet rezultata dobijenih primenom simulacionih modela
zavisi (1 ¢esto je umanjen) od razli€itih izvora neodredenosti koji postoje u modelima (Vrugt i
ostali 2006; Bozzi i ostali 2015). Kao $to je ve¢ pomenuto, parametri koji se uvode u jednacine
matematiCkih modela zahtevaju da se te veliine procene u postupku kalibracije modela.
Kalibracija se sprovodi za izabrane podatke iz proslosti, pri ¢emu taj proces nikada nije savrsen.
Tako kalibrisan model koristi se za analizu novih scenarija, koji ne garantuju da se parametri
odredeni u procesu kalibracije ne¢e promeniti u buduénosti. Sa druge stane, koriS¢enje




matematiCkih modela za vremenske simulacije, za neki period, zahteva 1 procenu pocetnih i
grani¢nih uslova. Neodredenost grani¢nih uslova koji se koriste, npr. krive protoka, zna¢ajno
uti¢e na neodredenost modela (Ocio 1 ostali 2017). Pocetni uslovi na celom domenu koji se
razmatra najcéesce se procenjuju na osnovu pocetnih vrednosti koje se zadaju na granicama
domena (hidrogrami, nivogrami). Ako je poznato da grani¢ni uslovi sami po sebi unose
neodredenost, onda se ta neodredenost dodatno povecava i kroz pocetne uslove. Na osnovu
svega navedenog, moze se shvatiti da modeli, kada se primenjuju na realnim scenarijima mogu
da daju nezadovoljavajuée rezultate. Zbog toga, svaka upravljacka odluka na nekom sistemu,
zasnovana samo na rezultatima modela nije pouzdana.

Jedini pravi uvid u odgovor sistema na neki scenario je kontinualno merenje razlicitih
hidrolosko-hidrauli¢kih veli¢ina (npr. nivoi, protoci). Problem sa merenjima je taj $to njih
najces¢e nije moguce sprovoditi na Citavom domenu koji se analizira (uglavnom zbog
ekonomskih ogranicenja) i $to se ne moze lako proceniti Sta ¢e pokazivati merni uredaji u
buducéem periodu. Sa druge strane, kao $to je ve¢ pomenuto, prognoza hidraulic¢kih veli¢ina, na
¢itavom domenu koji je od znacaja, moze se sprovesti samo primenom nekog modela, koji u
sebi nose mnostvo neodredenosti. Kako bi se prevaziSao ovaj problem, moguce je upariti
matematicke modele i merenja u postupku koji se naziva asimilacija podataka (eng. Data
Assimilation).

2.2 Metode asimilacije podataka

U opstem slucaju, postupak prognoze vodene modelima, kada se koriste samo matematicki
modeli za prognozu, podrazumeva da se simulacija odvija od nekog pocetnog trenutka pa za
neki period u buduénost. Kao §to je ve¢ reCeneo, ovde se javljaju razli¢iti problemi, pre svega
vezani za nepouzdane granicne i pocetne uslove. Asimilacija podataka podrazumeva da se
model pokrece za neki period u proSlosti (npr. par dana unazad od trenutka od kog se zele raditi
prognoze, a koji se moze nazvati asimilacioni period/prozor), pri ¢emu je neophodno imati
izmerena stanja na pojedinim lokacijama na sistemu koji se modelira (npr. izmerene nivoe ili
protoke). Proces asimilacije podataka podrazumeva poboljSanu procenu stanja sistema
usaglasavanjem stanja dobijenih modelom 1 izmerenih stanja, u asimilacionom periodu. Na taj
nacin, na kraju dovoljno dugog asimilacionog perioda dobija se bolje pocetno stanje koje
omogucava poboljSanu prognozu.

Postupak usaglaSavanja stanja modela 1 merenja zavisi od neodredenosti rezultata modela 1
neodredenosti izmerenih podataka. U svakom trenutku kada su dostupni izmereni podaci stanja
modela se usaglaSavaju sa merenjima racunaju¢i odnos neodredenosti rezultata modela i
neodredenosti izmerenih podataka. Ukoliko je neodredenost merenih podataka manja od
neodredenosti modela, veca tezina se daje izmerenim podacima i rezultati dobijeni modelom
se prilagodavaju izmerenim podacima. U suprotnom, ukoliko se desi da je izmereni podatak
nepouzdan, odnosno ima vecu neodredenost nego model, veca teZina se daje modelu 1 rezultat
stanja modela se ne menja jer se mereni podataci praktiéno zanemaruju zbog prevelike
nepouzdanosti. Ovakav postupak omogucava smanjenje neodredenosti modela na kraju
asimilacionog perioda i omogucava bolje procenjene pocetne uslove za dalju prognozu (Habert
1 ostali 2016).

Prvobitno su se metode asimilacije podataka, u modeliranju prirodnih fizi¢kih procesa, koristile
u oblasti okeanografije i meteorologije (Miller 1 ostali 1994; Geir Evensen 1994; 2003), ali se
poslednjih dvadesetak godina, sa sve ve¢im uticajem klimatskih promena na (kopnene) vodne
resurse, sve intenzivnije koriste 1 u oblasti hidroloSko-hidraulickog modeliranja. U primeni,
najzastupljenija asimilaciona metoda je Kalmanov filter (Kalman 1960). Ovaj metod ima
mogucnost primene samo u linearnim modelima, stoga je oblast primene ove metode veoma




suzena. Kako bi se prevaziSao ovaj problem, izvrSene su modifikacije ove metode kako bi ona
mogla da se koristi i za nelinearne modele (kojih je u praksi znatno viSe od linearnih). Tako je
prvo razvijena metoda koja se naziva Extended Kalman Filter — EKF (G. Evensen 1992). Za
koriS¢enje ove metode potrebno je izvrSiti linearizaciju jednacina matemati¢kog modela, §to
nije uvek jednostavno uraditi. Zbog toga se otislo dalje u poboljSavanje metode Kalmanovog
filtera, 1 razvijena je metoda nazvana Ensemble Kalman Filter — EnKF koja se moze koristiti
za izrazito nelinearne modele (Geir Evensen 1994; 2003; 2007), i omogucava znacajno
poboljsanje (Reichle i ostali 2002). U metodi EnKF, svako stanje dobijeno modelom
predstavljeno je skupom (eng. ensemble) na osnovu Cije statistike (srednja vrednost, varijansa)
se racuna neodredenost modela. Ovaj pristup zahteva upotrebu visestrukih pokretanja modela
kako bi se formirali pomenuti skupovi i na osnovu njih sracunala neodredenost modela koja se
poredi sa neodredenos$¢u izmerenih podataka. Ovo Cesto moze iziskivati znaCajan utroSak
racunarskog vremena, §to se moze podvesti pod jednu od mana ove metode. Takode, vazi i
pretpostavka da svi skupovi (ansamblovi) prate normalnu, odnosno gausovsku raspodelu, $to
u prirodi Cesto nije slucaj. Pojedini istrazivaci razvili su metode kojima se prevazilazi
pretpostvka o gausovoskoj raspodeli (ne uzimajucu u obzir utrosak ra¢unarskog vremena), pa
je tako razvijena metoda nazvana Particle Filter (Del Moral 1997), ¢ija je primena (Matgen i
ostali 2010; Xu i ostali 2017; Chen i ostali 2018) dala pobolj$anje u proceni neodredenosti
modela, ali 1 znacajno povecala utroSak racunarskog vremena. Pored metode Particle filter
mogu se sresti i varijacione metode, 3Dvar i 4Dvar (Seo i ostali 2009; Kabir, Appiah
Assumaning, i Chang 2017), kao i relativno nova, slozenija, metoda, nazvana Ensemble
Smoother (L. Li i ostali 2018; L. Li, Puzel, i Davis 2018).

23 Primena metoda asimilacije u hidrolo§ko-hidraulickim modelima

Metode asimilacije podataka, prvenstveno metoda EnKF, imaju Siroku primenu u oblasti
hidroloSko-hidraulickog modeliranja za potrebe upravljanja rizicima od poplava ili upravljanja
vodnim resursima za potrebe hidroenergetike ili vodosnabdevanja, o ¢emu svedoci i znacajan
broj istrazivanja na ovu temu.

U znacajnom broju istraZivanja razliciti hidroloSko-hidraulicki modeli kombinovani (uparent)
su sa EnKF metodom za potrebe prognoze i najave poplava. U istrazivanju Madsen 1 ostali
(2003) asimilaciona metoda EnKF je uparena sa hidraulickim modelom MIKE 11 za prognozu
nivoa vode u regionu Piemon u severozapadnom delu Italije, pri ¢emu je pokazano osetno
poboljSanje u prognozi poplava. Istrazivanje Romanowicz-a 1 ostalih (2006) pokazalo je da
uparivanje kvazi-disrtibuiranog hidroloskog modela sa EnKF metodom za prognozu promene
nivoa vode na reci Severn u Ujedinjenom Kraljevstvu takode daje osetno poboljSanje. Slicno
tome, kombinacija SAC-SMA (SACramento Soil Moisture Accounting) konceptualnog
hidroloskog modela i metode EnKF iskoriS¢ena je za potrebe prognoze protoka na vodotocima
1 za uspostavljanje sistema za najavu poplava (Vrugt i ostali 2006; Weerts 1 El Serafy 2006;
Clark 1 ostali 2008).

Pored uparivanja hidroloskih modela i EnKF metode za asimilaciju podataka, podjednako je
zastupljeno 1 koriS¢enje hidraulickih modela tec¢enja, zajedno sa metodama za asimilaciju
podataka. Za razliku od hidroloskih modela, modeli teCenja, upareni sa metodama za
asimilaciju podataka su znacajni za prognoze na ve¢im tokovima, kada se propagacija talasa
ne moze zanemariti a upotreba hidroloskih modela zahteva podatke o ogromnoj povrsini sliva
(npr. sliv Dunava) ¢ime se nepouzdanost hidroloSkog modela viSestruko uve¢ava. Prema tome,
primena metoda asimilacije podataka uz modele tecenja u otvorenim tokovima je predmet
brojnih istrazivanja. J. C. Neal i1 ostali (2007) su predstavili istrazivanje u kome je model




zasnovan na Sen-Venanovim jedna¢ima uparen sa EnKF asimilacionom metodom. Ovo
istrazivanje omogucilo je povecanje tacnosti u prognozi za 50-70%. Kombinacija modela
LISFLOOD-LP (razvijen u istrazivanju Bates i Roo 2000) i EnKF metode prikazana je u
istrazivanjima Andreadis 1 ostali (2007), Andreadis i Schumann (2014) i Munier i ostali (2014),
gde je takode dokazano poboljSanje u odredivanju pocetnih uslova za proces prognoze. Dalje,
kombinacija HEC-RAS modela tecenja (Brunner 2010) i EnKF metode, za potrebe procene
protoka na neosmotrenom slivu prikazana je u istrazivanju J. Neal i ostali (2009). Znacaj
primene asimilacionih metoda u oblasti najave poplava dodatno potvrduje i istrazivanje
Barthélémy 1 ostali (2017), u kom se MASCARET hidraulicki model (Goutal i Maurel 2002)
koristi sa EnKF metodom za pobolj$anje najave poplava na reci Adour-Maritime u Francuskoj.
Pored primene asimilacionih metoda za poboljSanje pocetnih uslova u prognozi poplava, ove
metode se Cesto koriste i za potrebe operativnog upravljanja recnim sistemima. Tako, u
slucajevima kada postoji velika nepoznanica u prognozi dotoka u neku sistem, asimilacione
metode mogu pomo¢i korekciji ulaznih veli¢ina (Ricci i ostali 2011; Gragne i ostali 2015),
¢ime se smanjuje nepouzdanost granicnih uslova. lako se metode asimilacije podataka
najcesce koristite za usaglasavanje rezultata modela (npr. nivoa vode), one se paralelno mogu
koristiti 1 za podeSavanje parametara modela (Cooper i ostali 2018), Sto bi se moglo
okarakterisati kao dinamicka (re)kalibracija modela, ali i za korekciju geometrije deonice koja
se modelira (Yoon i ostali 2012).

Pored primene asimilacionih metoda na re¢ne sisteme, postoji znacajan broj istrazivanja na
temu poboljSanja prognoze na urbanim slivovima i sistemima za odvodenje vode. Primena
asimilacije podataka za pobojSanje prognoze oticaja na urbanim slivovima prikazana je u
istrazivanjima poput Lund 1 ostali (2018) 1 (2019), zatim Branisavljevic i ostali (2014), dok je
primena ovih metoda, zajedno sa modelima tecenja u sistemima za odvodenje voda u urbanim
sredinama prezentovana u istrazivanjima Borup 1 ostali (2014) 1 (2018). Sva ova istrazivanja
govore o Sirokoj mogucnosti za upotrebu asimilacionth metoda zajedno sa razliitim
hidrolosko-hidraulickim modelima.

Prethodno navedena istraZivanja govore o primeni asimilacionih metoda za usaglaSavanje
rezultata razli¢itih modela i merenja. Druga strana primene metoda asimilacije podataka odnosi
se na vrste merenja koja se koriste za potrebe aZuriranja modela. U najveéem broju slucajeva,
kada se govori o hidrolosko-hidraulickim modelima za potrebe najave poplava ili operativnog
upravljanja sistemima, koristi se mreza stanica za merenje nivoa vode (Romanowicz i ostali
2006; Hostache 1 ostali 2010; Jean-Baptiste i1 ostali 2011; Rakovec 1 ostali 2012) kao
najpouzdaniji tip merenja. Pored merenih nivoa, u nekim istraZivanjima koriste se mereni
protoci (Thirel 1 ostali 2010; Randrianasolo 1 ostali 2014; Dumedah 1 Coulibaly 2014a; Y. Sun
1 ostali 2014) koji imaju ve¢u neodredenost od merenja nivoa. U novijim istrazivanjima, kako
raste dostupnost daljinski detektovanih podataka, za asimilaciju podataka, na mestima gde ne
postoje sistemi za monitoring, cesto se koriste podaci o hidrolosko-hidraulickim veli¢inama na
osnovu satelitskih snimaka (Matgen 1 ostali 2010; Giustarini i ostali 2011; Yoon i ostali 2012;
Garcia-Pintado i ostali 2013; Andreadis i Schumann 2014; Garambois i ostali 2020), ili podaci
dobijeni koris¢enjem bespilotnih letelica — dronova (Tang 1 ostali 2018). Dodatno, u novijim
istrazivanjima sve se ceSce postavlja pitanje upotrebe podataka koji se mogu dobiti od ,,obi¢nih
ljudi* (eng. crowdsourced data), obzirom na Siroku dostupnost interneta (Mazzoleni, Cortes
Arevalo, 1 ostali 2017; Mazzoleni, Verlaan, i ostali 2017; Mazzoleni i ostali 2018; Annis i Nardi
2019).

Detaljan pregled literature koja se tice primene asimilacionih metoda u oblasti hidroloSko-
hidraulickog modeliranja dat je u tabeli u prilogu 8.1. Ovde se prikazuje procentualna




zastupljenost istrazivanja u zavisnosti od toga koja se asimilaciona metoda koristi, koji tipovi
merenja i prema uzoj oblasti primene (Slika 1).

= Hidrauli¢ki modeli za
prognozu poplava

= Mereni nivoi vode

= Hidroloski modeli ® Mereni protoci

= Modeli podzemnih voda = Podaci prikupljeni
daljinskom detekcijom,
crowdsourced data

Modeliranje sistema za Padavine

urbano odvodnjavanje

= Ostalo (transport
zagadenja, kalibracija
modela,...)

» Ostalo (koncentracija
zagadenja, visina sneZnog
pokrivaéa, itd)

b)

= EnKF i varijacije ove
metode

= Particle Filter

= Variational data
assimilation

Custom-made metode,
deterministi¢ke metode

® Ostalo (evolutionary data
assimilation,...)

¢)
Slika 1. Procentulna zastupljenost istrazivanja prema: a) uzoj oblasti primene, b) tipu merenja koja se koriste za
usaglasavanje rezultata modela i c) asimilacionoj metodi koja se koristi. Statistika je dobijena na osnovu uzorka

od 85 istrazivanja (radova) u periodu od 2003. do 2020.

Na osnovu ovog pregleda literature moze se zakljuciti da je u oblasti hidroloSko-hidraulickog
modeliranja metoda EnKF i varijacije ove teme najzastupljenija. Na osnovu toga se ova metoda
usvoja kao referentna i sa njom ¢e se porediti nova metoda za asimilaciju podataka koja se
razvija u oviru ovog istrazivanja.

24 Metode za brzu asimilaciju podataka

Sva prethodno pomenuta istrazivanja u kojima se metode asimilacije podataka uparuju sa
hidrolosko-hidraulickim modelima govore o potencijalu asimilacionih metoda da se poboljSaju
pocetni uslovi na osnovu kojih se rade kratkoro¢ne i/ili dugoro¢ne prognoze. To dodaje na
znacaju asimilacije podataka kao alata za podrSku u odlu¢ivanju (za smanjenje rizika od
poplava, upravljanje hidroenergetskim sistemima itd). Vecina istrazivanja bazirana je na
primeni standardnih asimilacionoh metoda (EnKF) koje su statisti¢ki zasnovane. Medjutim, u
razli¢itim slu¢ajevima primene standardnih metoda, u realnim problemima (stvarni sistemi), u
kojima je potrebno simulacije ponavljati viSe puta za razliCite scenarije, ovakve metode
pokazuju loSe rezultate sa stanovista utroSka racunarskog vremena. Pored toga, relativno




slozeni matematicki aparat, dovodi do toga da se ovakve metode zaobilaze od strane inZenjera
u praksi. Zbog dinami¢nosti sistema kojima se upravlja, ¢esto se postavlja zahtev da alati, kao
Sto je asimilacija podataka, daju rezultate u realnom ili priblizno realnom vremenu na
prose¢nim racunarskim sistemima (ne superracunarima). Ovo zahteva brze proracune, za Sta
standardne metode asimilacije podataka nisu upotrebljive ako postoji ograni¢enje po pitanju
racunarskih resursa.

Posto postoji konstantna potreba za relativno brzim i jednostavnim alatima, problemi kod
standardnih asimilacionih metoda su sve viSe pod lupom istrazivaca, koji teze da razviju
pojednostavljene asimilacione metode, prilagodene specijalizovanoj oblasti upotrebe, ali
reSavaju problem utroSka vremena. Jedno od prvih istrazivanja na ovu temu (Madsen i Skotner
2005) prikazuje vremenski efikasnu metodu za modele te¢enja u rekama. U ovoj metodi koristi
se generalni postupak koji se nalazi iza metode EnKF. USteda racunarskog vremena
omogucena je tako $to se preskace postupak procene neodredenosti modela, koji u standardnim
metodama odnosi najviSe vremena. Ovde se usvaja unapred procenjena neodredenost modela
i takva koristi za ceo proracun. Dobija se znacajna usteda u vremenu, ali glavna mana je u tome
Sto je potrebna detaljna faza pretprocesiranja kako bi se procenila neodredenost modela. Ovo
istrazivanje, koje pokazuje ubrzanje proracuna, i ostala istrazivanja koja koriste standardne
metode za asimilaciju podataka, koriste tzv. direktan pristup usaglasavanja rezultata modela i
merenja. To znaci da na svakom vremenskom koraku, sracunate vrednosti iz modela (npr. nivoi
vode dobijeni Sen-Venanovim jednaCinama) direktno se menjaju prema izmerenim
vrednostima. To prakti¢no znaci da se vrednost te veli¢ine dobijene modelom zameni nekom
vrednos§c¢u koja odgovara izmerenom podatku. Ovakav direktan postupak ¢esto narusava zakon
odrZanja mase u jednacinama modela tecenja i moze da izazove ,,Sokove* u modelima koji
cesto dovode do nestabilnosti proracuna.

Kako bi se reSio ovaj problem, pojedini istraziva¢i su primenili tzv. indirektni pristup
usaglaSavanja rezultata modela i merenja. To znaci da se rezultati iz modela (nivo vode)
koriguje prema merenim podacima menjaju¢i neku drugu veli¢inu. U slu¢ajevima kada je
neodredenost modela dominatno posledica nepouzdanosti parametara modela (hrapavost,
lokalni gubici energije itd) mogu se, u postupku asimilacije, korigovati ti parametri (Cooper 1
ostali 2018; Lei 1 ostali 2019; Ziliani i ostali 2019). Medjutim, ovde je ponovo potrebno koristiti
standardne metode asimilacije §to vraca problem utroSka racunarskog vremena.

Kada su ulazni podaci, odnosno grani¢ni uslovi (hidrogrami, nivogrami, bo¢ni dotoci) glavni
izvor neodredenosti modela, moguce je koristiti/razviti brze asimilacione metode uz indirektni,
fizicki zasnovan pristup aZuriranju razultata modela. Asimilacija nivoa dobijenih hidroloskim
modelom korekcijom ulaznih protoka u sistem koji se modelira prikazana je u istraZivanju Fava
1 ostali (2018) 1 (2020). Za razliku od ovog rada Hansen i ostali (2014) su razvili metodologiju
za asimilaciju podataka u modele sistema za odvodnjavanje u urbanim sredinama koja takode
koristi indirektni pristup. Ovde ulazi u model nisu koncentrisani samo na jednom mestu, pa se
postupak indirektne asimilacije sprovodi tako S$to se na pojedinim lokacijama gde postoje
merenja nivoa (npr. Sahtovi) dodaje ili oduzima odredena koli¢ina vode dobijena na osnovu
razlike izmedu izmerenog nivoa vode i onog dobijenog modelom. Ovaj vrlo prakti¢ni metod
primenjiv je samo u sistemima za urbano odvodnjavanje, ali je pristup koji je koriS¢en uzet kao
osnova za razvoj metodologije za brzu, fizicki zansovanu asimilaciju podataka u okviru ove
disertacije.

Istrazivanje u okviru ove disertacije predlaze metodu indirektne (posredne) asimilacije
podataka u modelima tecenja u rekama. PoSto ovde nije u potpunosti moguce primeniti
metodologiju razvijenu u radu Hansen i ostali (2014), detaljno je razvijena metodologija koja
koristi slican pristup ali je primenjiva 1 na recne sisteme. PocCetna istraZzivanja na ovu temu
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prikazana su u radovima Rosi¢, Ja¢imovi¢, i ostali (2017), Rosi¢, Prodanovi¢, i ostali (2017) 1
Milasinovi¢ i ostali (2018) 1 (2019) gde je pokazano da nova metoda ima potencijal za primenu
u re¢nim sistemima. U okviru rada MilaSinovi¢ i ostali (2020) detaljnao je prikazana ova
metodologija uz dokaz o ustedi ra¢una0askog vremena koja se dobija u odnosu na EnKF
metodu. Ovo istrazivanje predstavlja mogucnost upotrebe nestandardnih alata (algoritama) u
asimilaciji podataka, kao Sto je teorija upravljanja (eng. control theory), kojim se raSava
problem kontinualnog usaglaSavanja rezultata modela prema merenjima, a sve za potrebe
poboljsanja pocetnih uslova za prognozu a samim tim i bolji rezultata u prognozi.

2.5 Predmet istrazivanja i osnovne hipoteze za istrazivanje

Na osnovu prethodnog pregleda literature, jasno se vidi potreba, pre svega od strane inzenjera
iz prakse, za alatima koji omogucéavaju bolju procenu pocetnih uslova, od kojih zavisi i kvalitet
rezultata za prognozu. Drugim refima, vidi se potreba za primenom metoda asimilacije
podataka. Sa druge strane, ogranicenje koje i dalje postoji u raCunarskim resursima stvara
potrebu za brzim metodama, koje su pogodne za viSestruke simulacije na dnevnoj ili satnoj
bazi. Posto trenutno ne postoji relativno jednostavna metoda za asimilaciju podataka, koja je
dovoljno brza a opet primenljiva na Sirok spektar problema, razvijaju se pojedine metode za
razliCite oblasti primene. Istrazivanje u okviru ove disertacije bavi se novom metodom za
asimilaciju podataka primenom teorije upravljanja. Ovo prakticno zna¢i da se teorija
upravljanja, koja se najces¢e primenjuje za automatsko upravljanje industrijskim procesima,
koristi za kontrolu hidrauli¢kih modela te¢enja u otvorenim tokovima, konkretno recnim
tokovima. Prema tome, glavi cilj ovog istrazivanja je razvoj i primena brze i relativno
jednostavne metodologije za asimilaciju podataka u hidraulickim linijskim (1D) modelim
otvorenih tokova (pre svega re¢nih tokova). Kontrola i aZuriranje rezultata modela obavice se
primenom Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera (Karl Astrom 2002).
Oni se Cesto koriste u oblasti vodnih resursa za upravljanje hidrotehni¢kim objektima (Litrico
i ostali 2003; Ding i ostali 2009; Schwanenberg i ostali 2015; Alarcon i ostali 2018), dok ¢e u
ovom istrazivanju posluziti za kontrolu i azuriranje rezultata modela teCenja. Kako bi se ispunio
cilj ovog istrazivanja i razvijena metoda primenila, kroz rad je potrebno odgovoriti na sledece
istrazivaCke zadatke (istrazivacka pitanja):

e Zadatak 1: Dati odgovor na pitanje da li predloZena metodologija ispunjava postavljeni
zahtev da prorac¢uni budu brzi uz zadovoljavajucu tac¢nost 1 stabilnost? Odgovor na ovo
istrazivacko pitanje moguce je dati isklju¢ivo poredenjem sa nekom standardnom
asimilacionom metodom (u ovom slu¢aju EnKF). Takode, potrebno je detaljno opisati
indirektni, fizi¢ki zasnovani pristup za asimilaciju podataka primenom PID kontrolera
1 definisati kriterijume prema kojima se porede metode asimilacije podataka.

e Zadatak 2: Ispitati koja struktura PID kontrolera je odgovaraju¢a za primenu u
modelima otvorenih tokova i kako do nje do¢i

e Zadatak 3: Prikazati kako optimalno podesiti parametre koji figuriSu u PID
kontrolerima i na osnovu kojih kriterijuma je to moguce uraditi

Kako bi se doslo do odgovora na ova istrazivacka pitanja i razvila i primenila brza metodologija
za asimilaciju podataka, potrebno je uvesti odredene hipoteze na kojima je bazirana celokupna
metodologija u ovom istrazivanju. Polazne hipoteze su:

e Hipoteza 1: Model tecenja u otvorenim tokovima je dobro kalibrisan i zbog toga pri
asimilaciji nije potrebno azurirati parametre modela (Maningova hrapavost, lokalni
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gubici). Na osnovu ovoga moze se usvojiti da je jedini izvor neodredenosti modela
neodredenost ulaznih podataka (pocetni i grani¢ni uslovi).

Hipoteza 2: Nivoi vode su osnovni pokazatelj stanja otvorenog toka, ¢ime se asimilacija
podataka u ovom istrazivanju svodi na usaglasavanje nivoa vode dobijenih modelom
sa izmerenim nivoima vode na vodomernim stanicama. Na osnovu ovoga dodatno se
moze tvrditi da je merenjem nivoa vode, kao pokazatelja stanja sistema, moguce
proceniti sve ostale veli¢ine kojima se dodatno moZze opisati stanje sistema (npr.
protok). Takode, umesto standardnih, statisticki zasnovanih metoda asimilacije
podataka moguce je primeniti indirektni, fizicki zasnovani pristup asimilaciji podataka
koris¢enjem teorije upravljanja (PID kontroleri)

Hipoteza 3: Neodredenost merenih nivoa u sistemu (reka, kanal...) je viSestruko manja
od neodredenosti modela koja je uzrokovana neodredenos$¢u grani¢nih uslova u modelu
(ulazni hidrogrami, hidrogrami sa pritoka, bo¢ni dotoci, krive protoka). Uvodenjem ove
hipoteze, nije potrebno uporedivati neodredenost rezultata modela i neodredenost
merenja (Sto je neizostavni korak standardnih asimilacionih metoda), ¢cime se znacajno
moze redukovati vreme proracuna.
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3 Metodologija
3.1 Formulacija problema — opsti prikaz

Dominantan izvor neodredenosti pri koriS¢enju hidraulickih modela je procena pocetnih
uslova, od koje dobrim delom zavise i rezultati (Hipoteza 1). Procena pocetnih uslova
(inicijalizacija) podrazumeva da se odrede vrednosti svih promenljivih koje opisuju stanje na
domenu koji se razmatra, u pocetnom trenutku #p. Kod linijskih (1D) modela sa mirnim
teCenjem pocetni uslovi se najcesce dobijaju iz proracuna ustaljenog teCenja za date grani¢ne
uslove: u modelu se najcesce zadaje konstantan protok na uzvodnom kraju 1 konstantan nivo
na nizvodnom kraju (Slika 2) a zatim se modelom u vise iteracija odredi odgovorajuci ustaljeni
rezim. Kao rezultat, model konvergira ustaljenom rezimu za koji se usvaja da je pocetno stanje
(Slika 3).

Q
......... const. . A
pretpostavijeno pocetno stanje duz toka const,
A
tﬂ "
iﬁ)
2,

Slika 2. Pocetni uslovi na uzvodnom i nizvodnom kraju 1D modela u mirnom toku

Problem kod ovakvog pristupa je Sto se zanemaruje to da li taj ustaljeni reZim na celom domenu
odgovara izmerenim podacima (nivoima ili protocima) na pojedinim lokacijama, $to najcesce
nije slucaj (Slika 3, sa X su oznaceni izmereni nivoi u pocetnom trenutku).

pocetno stanje duz toka
prilagodjeno zadatim graniénim uslovima

~

S T A QRN 7
X izmeren nivo u pojedinim presecima u pocetnom trenutku t,

Slika 3. Neslaganje procenjenih pocetnih uslova dobijenih standardnim postupkom sa izmerenim podacima na
pojedinim lokacijama
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Takode, na relativno velikim re¢nim deonicama se ne moze sa sigurnoscu tvrditi da se ostvaruje
ustaljeni rezim. Ovo navodi na to da bi za pocetni uslov bolje bilo pronaéi trenutak iz
neustaljenog rezima u kome stanja u modelu odgovaraju izmerenom, odnosno dovesti model
do stanja (u neustaljenom rezimu) koje odgovora izmerenom stanju.

Na osnovu toga, u slucajevima gde je to moguée, kada su dostupna prethodna merenja (neki
period unazad od trenutka kada se radi prognoza) moguce je pokrenuti model ranije od trazenog
Lhultog®™ trenutka. Rezultati dobijeni modelom (npr. nivoi) mogu se prilagodjavati prema
izmerenim podacima tako Sto ¢e se menjati prethodna stanja modela. Taj proces definiSe se kao
asimilacija podataka. Kao rezultat dobija se pocetni uslov za prognozu koji vise odgovara
stvarnom, izmerenom, stanju (Slika 4) na prirodnom toku gde se u najve¢em broju slucajeva
javlja neustaljen rezim tecenja. Postupak kojim se vrsi promena stanja u modelu i kojim se
postize smanjenje razlike izmedu rezultata modela i izmerenih stanja zavisi od asimilacione
metode koja se primenjuje.

pocetno stanje duz toka
korigovano asimilacijom podataka

RTET O s ings T
YR N

LT = - e
=2y o\ "‘;ﬂ:_" - W XL A

X izmeren nivo u pojedinim presecima u pocetnom trenutku t,

Slika 4. Pocetni uslov nakon primenjene asimilacije podataka

Standardne metode asimilacije podataka (npr. Kalmanov filter, Ensemble Kalman Filter,
Particle Filter) mogu se opisati na osnovu dva koraka koji se ponavljaju tokom cele simulacije
u asimilacionom periodu. Prvi korak, prognoza (eng. forecast) je onaj deo simulacije kada se
model samostalno pusta da radi u periodu kada nema merenja ili izmedju dva merena podatka.
U ovom periodu rezultati promenljivih koje opisuju stanje modela dobijaju se na osnovu
modela i ulaznih podataka koje pokrecu model (eng. model forcings), kao $to su dotoci. Sledec¢i
korak, korekcija (eng. correction), sprovodi se u onom momentu kada su u asimilacionom
periodu dostupni izmereni podaci, prema kome se moze prilagoditi stanje u modelu (Slika 5a).
U periodu kada nema merenih podataka ne sprovodi se usaglaSavanje modela i merenja.

U istrazivanju u okviru ove diserertacije koristi se novi, indirektni pristup, u kome je potrebno
modifikovati asimilacionu proceduru koja se koristi kod standardnih metoda (forecast-correct).
Metoda za asimilaciju podataka razvijena u ovom istrazivanju primenjuje drugaciji pristup od
standardnih metoda. Tim pristupom se stanje modela kontinualno prilagodava izmerenim
stanjima, pri ¢emu se ne mogu jasno razdvojiti koraci prognoze i korekcije (Slika 5b). Razlog
zbog kog se uvodi ova modifikacija je zbog prirode PID kontrolera (Karl Astrom 2002;
Skogestad 2004), koji se koriste kao element koji koriguje rezultate modela. Rad jednog
ovakvog elementa zahteva konstantan uvid u prethodne korekcije koje je obavio (mehanizam
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povratne sprege — eng. feedback mechanism). Zbog toga, nemoguce je sprovesti proceduru po
kojoj se jasno razlikuju trenuci u kojima ima korekcija rezultata i trenuci u kojima model radi

samostalno.
w— Standardna asimilacija podataka
== Nezavisan rad modela (bez korekcije)

§ Tzmereni podatak
sa neodredenoscu == [nterpolovane vrednosti stanja sistema

§ Neodredenost modela

=ens Asimilacija zasnovana na PID kontrolerima
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oract za Korekcyu Prognozni period sa korigovanim ' Kontinualno azuriranje stanja sistema '

pomoci PID kontrolera i prethodno
asimilacije izmerenth podataka
a) b)
Slika 5. (a) Procedura standardnih metoda asimilacije podataka (predikcija-korekcija) i (b) modifikovana
procedura asimilacije (kontinualna korekcija) (Milasinovic i ostali 2020)

pocetnim uslovom primenom standardne

Standardne metode asimilacije podataka prilagodavanje rezultata modela (nivoa) obavljaju na
osnovu izmerenih podataka, neodredenosti tih podataka i procenjene neodredenosti modela, u
svakom koraku kada su mereni podaci dostupni. U slu¢ajevima kada je neodredenost merenih
podataka manja od neodredenosti modela, prilagodavanje se vrse dajuci vecu tezinu izmerenim
podacima. Kada je neodredenost modela manja od neodredenosti merenih podataka (npr. zbog
neke greske u merenjima), onda se viSe znacaja daje rezultatima modela i oni prakti¢no ostaju
nepromenjeni. Celokupan ovakav pristup zasnovan je na pretpostavci da nema dominatnog
izvora neodredenosti modela i da se ne moze sa sigurnoS¢u usvojiti pretpostavka da su sva
merenja apsolutno pouzdana. Zbog toga je potrebno vrsiti procenu neodredenosti modela
viSestrukim ponavljanjem simulacija na svakom koraku. Ovo ¢esto dovodi do prevelikog
utroSka raCunarskog vremena, zbog ¢ega se standardne metode izbegavaju u praksi.

U pojedinim situacijama, kada je neophodno obezbediti brze proracune, potrebno je uvesti
odgovarajuce pretpostavke i pojednostavljenja. Metodologija za brzu asimilaciju podataka u
modelima otvorenih tokova koja je predmet ovog istrazivanja, razvijena je koristeci
pretpostavku da su mereni podaci (posebno mereni nivoi) znatno pouzdaniji reprezent stanja
sistema nego rezultati modela (Hipoteza 2 i Hipoteza 3). Prema tome, korak u kome se porede
merna neodredenost i neodredenost modela (koji odnosi najviSe racunarskog vremena) se
preskace, dajuéi apsolutnu tezinu merenim podacima. Na taj naCin omogucava se znacajno
ubrzanje u prora¢unu (Milasinovi¢ i ostali 2020). Druga pretpostavka uvedena za potrebe nove
metodologije je ta da postoji dominantan izvor neodredenosti modela. U velikom broju
slu¢ajeva, kada se modelira neki re¢ni tok, velika je nepouzdanost grani¢nih uslova. Konkretno,
velika je nepouzdanost ulaznih dotoka (uzvodni i bo¢ni dotoci), posebno u vreme velikih voda
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(loSe procenjeni dotoci, losa vremenska rezolucija). Zajedno sa tim nepouzdani su i pocetni
uslovi, §to dovodi do losih procena hidraulickih veli¢ina pri prognozi. Prema tome, uvodi se
pretpostavka po kojoj su nedovoljno dobro poznavanje dotoka (ili apsolutno nepoznavanje
bocnih dotoka), kao i nepouzdani grani¢ni uslovi vezani za nivo (nivogrami ili krive protoka),
glavni izvor nepouzdanosti hidraulickih modela teCenja u otvorenim tokovima, dok su
parametri modela dobro procenjeni kroz kalibraciju modela.

Na osnovu ovih pretpostavki razvijena je metodologija za brzu asimilaciju podataka kojom se
problem neodredenosti grani¢nih i pocetnih uslova moze resiti fizicki zasnovanim pristupom.
U ovoj metodologiji, problem razlike izmedu modeliranih vrednosti nivoa vode i izmerenih
podataka predstavljen je kao nedostatak ili viSak vode u modelu. Prema tome, procedura za
usaglaSavanje rezultata modela sa merenjima zasniva se na dodavanju/oduzimanju odredene
koli¢ine vode koja zavisi od razlike izmerenog nivoa i nivoa dobijenog po modelu, na
lokacijama gde postoje merenja. Kada je izmereni nivo vode veéi od onog dobijenog modelom,
smatra se da u modelu fali odredena koli¢ina vode, te se ona dodaje. Suprotan proces
(uklanjanje odredene koli¢ine vode) se sprovodi kada je izmereni nivo manji od onog dobijenog
modelom (Slika 6). Koli¢ina vode koja se dodaje ili oduzima iz modela nazvana je korektivni
protok (korektivni dotok) i za raCunanje te veli¢ine koristi se jednacina koja opisuje PID
kontroler. U nastavku je detaljno opisan matematicki aparat iza metodologije za brzu
asimilaciju podataka i na¢in kako se PID kontroleri implementiraju u jednacine hidraulickog
modela tecenja.

Inicijalizacija

Z,1s - Izmereni nivo vode
Zgim - modelirani nivo vode

‘ Korak simulacije ‘

Uvoz merenih

podataka while vreme < kraj_simulacije:

pokreni_model

if izmereni_nivo >= modelirani_nivo:
dodaj vodu u model

aredenje modela

clse:
oduzmi vodu iz modela

Dodaj vodu Oduzmi vodu
u model iz modela

B
&
=8
=+
g:
EH

korekeija stanja

a) b)
Slika 6. Opsti princip usaglasavanja rezultata modela i merenja primenom teorije upraviljanja: a) algoritam, b)
pseudokod

U samoj sustini rada i standardnih asimilacionih metoda i nove metode koju predlaze ova
disertacija je usaglaSavanje stanja modela u skladu sa merenjima nivoa, drugim refima, o
promeni zapremine vode koja se nalazi u modelu. U standardnim asimilacionim metodama to
usaglasavanje je statistiCki zasnovano (detalji se mogu pogledati u Poglavlju 3.3) pri ¢emu se
neretko moze desiti da dobijeni rezultati nemaju fizicku potporu (npr. nagle promene nivoa,
prevelike brzine propagacije poremecaja itd.) Sto dovodi do nestabilnosti modela. Asimilacija
podataka u modelima otovorenih tokova pomoc¢u korektivnih dotoka koristi indirektni, fizicki
zasnovani princip asimilacije za razliku od standardnih metoda. Uvodenjem korektivnih dotoka
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na lokacijama u modelu koje se poklapaju sa mernim mestima omogucava se postepeno,
kontinualno usaglaSavanje modela sa merenjima ¢ime se smanjuje moguénost za pojavu
nestabilnosti modela. Dodatno, nova, fizicki zasnovana metoda eksplicitno daje korektivne
protoke pa se oni mogu iskorititi i za dodatne analize, za razliku od standardnih metoda u
kojima se ,,intervencija* u modelu ne moze eksplicitno kvantifikovati.

3.2 1D model tecenja

Potrebe za brzim proracunima Cesto opravdavaju koris¢enje pojednostavljenih alata, pri cemu
se Cesto, u zavisnosti od problema koji se reSava mogu koristiti i upro$¢eni modeli teenja
(Milasinovi¢ 1 ostali 2018; 2019). Koriste se Sen-Venanove jednacine (1) i (2). U ovom
istrazivanju dinamicka jednacina (2) se uprosc¢ava izostavljanjem pojedinih ¢lanova. Time se
kao 1D model teCenja u otvorenom toku koristi se model difuzionog talasa (eng. diffusive wave
model).

JdA 0Q

e T 1
ot Tax 1 o
00 9( Q) oz ., qlol _

E+a<ﬁ7>+g1‘la+gn A—Z'R4/3_0 2)

U jednacinama (1) 1 (2) x je prostorna koordinata, ¢ vreme, 4 povrSina popre¢nog preseka, Q
protok, g bo¢ni dotok, Z nivo slobodne povrsine vode (pijezometarska kota), g gravitaciono
ubrzanje, R hidraulicki radijus, S koeficijent neravnomernosti brzine po popre¢nom preseku i
n ekvivalentna Maningova hrapavost (Costabile i Macchione 2012). Treba napomenuti da je u
dinamickoj jednacini izostavljen uticaj koli¢ine kretanja koja dolazi od bo¢nih dotoka. Uticaj
bocnog dotoka (raspodeljeni bocni dotok) moze se videti samo u bilansnoj jednacini, tj.
jednacini kontinuiteta (1). Takode, uticaj pritoka na uS¢ima predstavljen je kroz jednacinu
kontinuiteta.

U svom izvornom obliku, model difuzionog talasa uzima u obzir samo ¢lanove koji se odnose
na uticaj trenja, sile tezine u pravcu toka 1 sile pritiska. Medjutim, kako bi se ovaj model
primenio i u slucajevima kada je potrebno uzeti u obzir i inercijalne uticaje (ubrzanje toka)
koristi se modifikacija modela difuzionog talasa predstavljena u istraZivanju Petrovi¢ i ostali
(1994), koja se koristi u ovom istrazivanju. Ovde se uticajima trenja, tezine 1 pritiska dodaje i
uticaj lokalnog ubrzanja (0Q/0t). Prema tome, dinamicka jednac¢ina matematickog modela
difuzionog talasa ima sledeci oblik:

d 0z

0x A2 R43 0 ®)

Za diskretizaciju jednac¢ina matematickog modela difuzionog talasa i formiranje numeri¢kog
modela koristi se podela domena na preseke (Slika 7a) uz koriS¢enje smaknute, eksplicitne
numeri¢ke sheme (Slika 7b).
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Slika 7. (a) Diskretizacija racunskog domena na preseke i (b) smaknuta numericka shema

Primenom ove numeric¢ke sheme dobijaju se diskretizovane jednacine numerickog modela koje
se koriste za simulaciju:

ﬁ. Qit+1 - Qit—l

Z?+At — Zt _ 4
¢ ¢ Bl-t 24x @)
Qt ) Z-t+2At _ Z't+At
i+ _Zi+ i
J(EE A,
it;rlAt = 2 (5)
1 + L ' |Q't 1|
2 4/3 +
o (B (st gy (it sy

gde indeks i predstavlja prostornu lokaciju (i-ti presek), B predstavlja Sirinu vodenog ogledala
u popre¢nom preseku, ¢ u eksponentu predstavlja trenutno vreme, At vremenski korak
(vremenska rezolucija numerickog modela), pri ¢emu ¢#+A¢ predstavlja naredni trenutak, a Ax
je prostorni korak (prostorna rezolucija). Primena smaknute numericke sheme znaci da se
veli¢ine koje je potrebno sracunati (nivoi Z i protoci Q) racunaju u naizmeni¢nim presecima
(na preskok). Primenom ovog numerickog modela cilj je da se sracunaju nivoi u svim
presecima u kojima su oni definisani i protoci u odgovaraju¢im presecima u svakom narednom
trenutku. Ti rezultati bie usaglaSeni sa merenim podacima u skladu sa metodom za asimilaciju
podataka koja se koristi.

33 Standardna metoda za asimilaciju podataka — Ensemble Kalman Filter

Kako bi se nova metoda za asimilaciju podataka u modelima otvorenih tokova testirala i
dokazalo da se njenom primenom dobija znacajno ubrzanje proracuna, $to je postavljeno kao
osnovna potreba za razvijanjem ovakve metode (Zadatak 1), potrebno je tu novu metodu
uporediti (eng. benchmark) sa nekom od standardnih metoda koje se koriste. Pregledom
literature moZze se uociti da je u istrazivanjima iz oblasti upravljanja vodnim resursima, gde se
primenjuje asimilacija podataka, najzastupljenija metoda Ensemble Kalman Filter (EnKF), te
je ona uzeta kao reper za poredenje.

EnKF metoda koja se koristi kao referentna u ovom istrazivanju vrsi direktnu promenu stanja
modela koje je predstavljeno nivoima vode u svim presecima u kojima se racuna nivo. Dva
koraka se koriste u asimilaciji EnKF metodom. Prvi korak, prognoza (forecast) se koristi da se
prethodno stanje modela (u trenutku #) propagira u novo stanje (u trenutku 7+Af¢) koristeci
model M. Drugi korak, korekcija (correction) se sprovodi u onim trenucima kada su dostupna
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merenja, pri ¢emu se procenjuje i merna neodredenost merenih podataka i neodredenost
modela. Ukoliko u datom (narednom) trenutku nema merenih podataka kao reprezent stanja
sistema usvajaju se vrednosti dobijene modelom.

Kako bi se koristila EnKF metoda za korekciju stanja u modelu, potrebno je formirati vektor
stanja X = [x;], (i = 1,2,..., Ng,), gde x; predstavlja nivo u preseku i a Ny, predstavlja broj
promenljivih koje opisuju stanje u modelu (broj preseka u kom se racuna nivo vode; sv — state
variable). Kao §to je pomenuto, Kalmanov filter, u bilo kojoj varijanti, zahteva procenu
neodredenosti modela. Kod lineranih modela je to lakSe proceniti nego kod nelinearnih modela.
Kada se koristi EnKF metoda, neodredenost modela sprovodi se viSestrukim ponavljanjem
prora¢una na svakom koraku (Monte-Carlo simulacije) gde se svaki ¢lan vektora stanja X
predstavlja skupom vrednosti (ansambl, eng. ensemble) koji se dobija dodavanjem Gausovog
Suma (Suma koji prati Gausovu raspodelu). Stoga, vektor stanja X se koriguje 1 dobija formu
X =[x;],(i=12,...,Ng; j=12,...,Nep), gde j oznacava j-ti Clan skupa a New je broj
¢lanova skupa (ansambla; em — ensemble member) kojim se opisuje stanje u svakom preseku
modela (odnosno u svakom preseku gde se racuna nivo vode).

Kada je vektor stanja definisan, svi ¢lanovi skupova se propagiraju u naredni vremenski
trenutak, koriste¢i model M. Ovaj proces predstavljen je jednacinom (6):

XeH =M f) (6)

gde fpredstavlja ulazne podatke koji su pokretaci modela (eng. model forcing data), kao §to su
dotoci na uzvodnom kraju ili bo¢ni dotoci, ¢ u eksponentu predstavlja trenutno vreme a t+Af¢
naredni trenutak. Indeks e govori da vrednosti stanja u modelu, grupisane u vektor stanja X,
dobijen primenom jednacine (6) je procenjeno (eng. estimated) samo na osnovu modela.
Konacan rezultat X'**’ se dobija kada se ovaj vektor prilagodi merenjima u koraku korekcije.
Da bi se to sprovelo potrebno je proceniti neodredenost modela.

Kao reprezent neodredenosti modela koristi se matrica kovarijanse P = |P;; (Nyv je
p ) JIN gy XNy J

broj promenljivih u vektoru stanja) u kojoj se racuna kovarijansa izmedu svih skupova
(ansamblovi) koji definiSu vektor stanja X. Ovo se radi pod pretpostavkom da statistika svakog
ansambla dovoljno dobro prikazuje neodredenost modela. Matrica kovarijanse modela racuna
se na osnovu jednacine (7):

Nem

1 — —T ..
Pij:N _1Z(xik_xi)'(xjk_xj) , L,j=1,...,Ng @)
em k=1

gde je P;j kovarijansa izmedju ansambla koji predstavlja stanje u i-tom ¢lanu vektora stanja i
ansambla koji predstavlja stanje u j-tom ¢lanu vektora stanja (i, /=1, 2,..., Ny). X; je srednja
vrednost i-tog ansambla, a X; je srednja vrednost j-tog ansambla. Operator T u eksponentu
oznaava operaciju transponovanja matrice.

Sledec¢i korak u EnKF proceduri je da se sracuna matrica kovarijansi za merene podatke B ,ps =

[Bij]N N gde je Nops broj mernih lokacija (to su preseci u kojima postoji merenje), koja
obs obs

se racuna na osnovu jednacine (8). Na osnovu neodredenosti merenja koja se zadaje opseg u
kom se moZe naéi izmereni podatak, formiraju se ansamblovi za svako merno mesto
perturbacijom merenja (pod pretpostavkom da merenja prate normalnu raspodelu), 1 sve se
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grupiSe upravo u matricu kovarijansi merenja. Ukoliko u trazenom trenutku mereni podaci nisu
dostupni, matrica kovarijanse merenja je jednaka nula-matrici.

Nobs_em
1 — T .
B;j = — z D =D - ik =¥;) » ij=1,...,Nops 3)
Nobs_em 1 =1

U jednacini (8), Noss je broj mernih lokacija sa kojih su dostupni podaci, Nops em je broj
perturbovanih merenja u okviru jednog ansambla. Perturbacije se dobijaju dodavanjem
Gausovog Suma ¢ na osnovu jednacine (9) (Burgers i ostali 1998). yix je perturbovano merenje
na i-toj mernoj lokaciji, yj perturbovano merenje na j-toj mernoj lokaciji, a y; i y; srednje
vrednosti merenja na i-toj 1 j-toj mernoj lokaciji.

yik:yi+£;k:1;2;---,Nobs_em (9)

Na ovaj nacin sracunate su matrica kovarijansi modela, kao reprezent neodredenosti modela, i
matrica kovarijansi merenja, kao reprezent neodredenosti merenja. Pri primeni EnKF metode,
neophodno je racunati ove matrice u slucajevima kada je stanje sistema predstavljeno ve¢im
brojem promenljivih (Sto je u praksi najceSce slucaj) 1 kada postoji viSe mernih lokacija. U
specijalnim sluc¢ajevima, kada se stanje nekog sistema moZe aproksimirati jednom
promenljiviom, ceo postupak se znacajno pojednostavljuje.

Kada je zavrSen proracun matrica kovarijasi, slede¢i korak je da se sracuna veli¢ina koja se u
teoriji Kalmanovog filtera naziva se Kalmanov doprinos (eng. Kalman gain) koji predstavlja
koeficijent kojim se daje odredena teZina izmerenim podacima i rezultatima dobijenih
modelom. Racuna se na osnovu jednacine (10). Moze imati vrednosti u opsegu od 0 do 1. Kada
tezi 0, veca teZina, prilikom usaglaSavanja, daje se podacima dobijenim modelom (zanemaruje
se uticaj merenja zbog loSijeg kvaliteta). Kada tezi jedinici, veca se teZina daje izmerenim
podacima (Slika 8).

Ky=P-HT-(H-P-HT + B,,;)" (10)

U jednacini (10), Kx je Kalmanov doprinos (eng. Kalman gain), P je matrica kovarijanse
modela, Boss matrica kovarijansi merenja a H je matrica mapiranja, kojom se mereni podaci
ubacuju na odgovaraju¢a mesta u modelu (Slika 9). T je operator transponovanja matrice.

Merenja su pouzdana K, Model je nepouzdan
| 1
0.7
0.5
r 0.3
Merenja su nepouzdana () Model je pouzdan

Slika 8. Shematski prikaz uticaja Kalmanovog doprinosa (Kalman gain) na korekciju rezultata modela
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Broj elemenata za diskretizaciju domena Ng,=9
Braj mernih lokacija (broj krugova) Nops=3 Matrica mapiranja [H]y,,; « v,
@ Merna lokacija

Slika 9. Definicija matrice mapiranja

Kada se sracuna Kalmanov doprinos, moze se do¢i i do konacnog, korigovanog, vektora stanja
2 2
X" na osnovu sledeée jednadine:

XA — X?At + |:KX . (Y “H- XL+A1 ):| (1 1)
gdeje Y =[y;],(i = 1,2,..., N,ps), vektor osmotrenih podataka.

Nakon ovog koraka, ponovo bi trebalo preci na propagaciju svih ansamblova iz vektora stanja
u naredni vremenski trenutak pomoc¢u modela. Medjutim, iako jednacina (11) daje korigovane
vrednosti vektora stanja (Sto je i cilj asimilacije podataka), Cesto u praksi ovo ne daje
zadovoljavajuce rezultate.

Cest problem pri primeni metode EnKF je limitiranost veli¢ine ansamblova kojima se
aproksimira stanje sistema, Sto je posledica pretpostavke da ansamblovi prate normalnu
raspodelu. U tim slu¢ajevima, ovaj problem znacajno uti¢e na performanse Kalmanovog filtera,
1 moze se dogoditi da neodredenost modela, sracunata kroz matricu kovarijansi stanja modela,
bude (vestacki) visestruko manja od neodredenosti merenja. Na taj nacin merenja se prakticno
ignoriSu u procesu asimilacije i rezultati postaju jednaki onima koje bi se dobile kada model
radi samostalno. U slu¢ajevima kada je viSe nego jasno da rezultate modela treba promeniti u
skladu sa merenjima (kada su merenja pouzdana) potrebno je nekako resiti ovaj problem. On
se reSava tako Sto se koriste metode inflacije (povecavanja), kojima se vrednosti koje se nalaze
u matrici kovarijansi stanja povecavaju tako da budu vece od neodredenosti merenja, Cime ¢e
se spreciti divergencija filtera (Anderson i Anderson 1999; Anderson 2007). U ovom
istrazivanju koristi¢e se metoda inflacije najmanjih kvadrata drugog reda (Second-order Least
Square — SLS inflation) prikazana u istrazivanju Wu i Zheng (2018). Prvi korak u ovoj metodi
je da se sracunaju reziduali d, razlika izmedu izmerenih podataka i procenjenih modelom na
osnovu jednacine (6) u prognozi prema slede¢oj jednacini:

d=Y—H- X4t (12)

Kada se sracunaju reziduali d, prelazi se na raCunanje faktora inflacije, posebno faktora 4 za
matricu kovarijanse modela i faktora ¢ za matricu kovarijansi merenja. Oni se racunaju na
osnovu sledecih jednacina:

. Tr(dTHPH"d) - Tr(B2,,) — Tr(d"B,,sd) - Tr(HPHTB,,;)
Tr(HPHTHPHT) - Tr(B2,.) — Tr(HPHTB,,,)?

obs

(13)
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_ Tr(HPH"HPH") - Tr(d" B,psd) — Tr(d"HPH" d) - Tr(HPH" B,,),;)
- Tr(HPHTHPHT) - Tr(B2,,) — Tr(HPHTB,,;)?

obs

[z (14)

gde je Tr operator koji oznaCava sumu elemenata na glavnoj dijagonali matrice — trag matrice
(eng. trace of a matrix), dok su ostali elementi 1 operatori koji figuriSu u ove dve jednacine vec
ranije definisani.

Kada se sracunaju faktori inflacije, pomoc¢u njih se modifikuje jednacina kojom se racuna

Kalmanov doprinos (gain) i dobija se nov oblik, K3-°:

Kf(LS=/1-P-HT-(H-/l-P-HT-i‘,u'Bobs)_l (15)

Na ovaj nacin eliminiSe se problem prebrzog smanjenja neodredenosti modela kada se koristi
osnovni postupak za racunanje Kalmanovog doprinosa.

Drugi problem koji se veoma Cesto javlja kada se koristi metoda EnKF je pojava ,,laznih* (eng.
spurious) korelacija izmedu ansamblova u vektoru stanja. Ove ,laZzne* korelacije dobijaju se
na osnovu kovarijansi izmedu ansamblova koje se dobijaju samo na osnovu statisticke analize,
a da se pritom ne uzima u obzir da li je ta korelacija fizi€¢ki moguca. Prakticnim jezikom,
promene rezultata modela pomoc¢u metoda asimilacije podataka su najpouzdanije u presecima
modela ¢ija se lokacija poklapa sa mernim lokacijama. Korekcije u ostalim presecima su
posledica korelacija koje se dobijaju iz matrice kovarijansi, a ne direktnog poredenja sa
merenim podacima. Tu nastaje problem, jer se promena stanja u jednom preseku ne moze
odmabh osetiti u udaljenim presecima, jer je zbog prirode procesa potrebno vreme da se svaki
poremecaj propagira. Ako se koriste samo jednacine (10) ili (15) za proracun Kalmanovog
doprinosa, javlja se pomenuti problem, §to dovodi do nestabilnosti modela (oscilacije 1 pojava
fizicki nemogucih nivoa vode). Kako bi se ovo resilo koristi se postupak lokalizacije (Petrie i
Dance 2010), kojom se usaglaSavanje nivoa u modelu sa merenjima ograni¢ava samo na
preseke ¢ija lokacija odgovara mernim lokacijama, a sa udaljenjem od tog preseka promene
nivoa se smanjuju. Sve promene nivoa se na ostali deo racunskog prostora prostiru kroz
jednacine koje opisuju prirodne procese. Ova metoda lokalizacije eliminiSe ,,]lazne* korelacije
(Hamill 1 ostali 2001; B. Wang 1 ostali 2018). Prora¢un Kalmanovog doprinosa, ta¢nije matrica
kovarjjansi vektora stanja, modifikuje se uvodenjem matrice korelacije p =
[0ij]Nng,xNg, » (] = 1,2,..., Ng,) (Gaspari i Cohn 1999), koja se racuna na osnovu sledece
jednacine:

I( —%(lu/c)s+%(l”/c)4+g(lu/c)3—g(l”/c)z+1, OSZUSC
=<1 1 5 5 2 -
: iﬁ (1i/¢)’ _z(lu/c)4 +§(lu/c)3 _§(lij/c)2 —5(lj/c) +4 =3 (l/c) YLoeslys2c (16)
0 l;; = 2c

gde je /; rastojanje izmedu svakog i-tog i1 svakog j-tog preseka, dok je ¢ konstantna duzina koja
sluzi kao granica do koje vazi zavisnost data u matrici korelacije (ova veli¢ina nema
univerzalnu vrednost, ve¢ se procenjuje od primera do primera). Prema ovome, proracun

Kalmanovog doprinosa, sa lokalizacijom, K¥¢ sprovodi se slede¢om jednaginom:

Kiocz(p"P)'H'[H'(p°P)'HT+Bobs]_1 (17)
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Operator ,°“ u jednacini (17) oznacava Surov ili Adamarov proizvod dve matrice (mnoze se
dve matrice istih dimenzija pri ¢emu se element jedne matrice mnozi samo sa elementom koji
se nalazi na istoj lokaciji u drugoj matrici).

U ovom istrazivanju, za proracun Kalmanovog doprinosa, koristi se 1 opisana metoda inflacije
i metoda lokalizacije, prema sledecoj jednacini:

Ky=21-(poP)-H-[A-H-(poP)-H" + - Bp|™" (18)

Ovako sracunato Ky koristi se u jednacini (11).

34 Metoda asimilacije podataka zasnovana na teoriji PID kontrolera

Problemi koji se javljaju prilikom korisS¢enja EnKF metode (opisani u prethodnom poglavlju)
kao $to su relativno sloZzen matematicki aparat, veliki obim proracuna i generalno potreba za
njihovim ubrzanjem bili su motivacija za razvoj nove asimilacione metode koja koristi
indirektan pristup asimilacije nivoa dobijenih modelom. Sracunati nivoi se usaglasavaju sa
merenim oduzimanjem ili dodavanjem odredene koli¢ine vode u model (Slika 6), na mestu
koje odgovara mernoj lokaciji, u vidu korektivnog dotoka (Slika 10). Prora¢un korektivnog
dotoka obavlja se koristeci teoriju Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera.
PID kontroleri su mehanizam sa povratnom spregom, gde je izlaz iz prethodnog koraka ulaz u
naredni korak (Karl Astrom 2002), ¢ime je moguce formirati sistem sa negativnom povratnom
spregom. On omogucava smanjenje greSke kroz vreme. Ovaj mehanizam se Cesto koristi u
procesu automatskog upravljanja hidraulickim objektima: objektima u sistemima za urbano
odvodnjavanje (Campisano 1 Modica 2002; Schiitze i ostali 2004), objektima na sistemima za
navodnjavanje (Litrico i ostali 2003; Bonet i1 ostali 2019), upravljanje vodnim resursima u
realnom vremenu (Schwanenberg i1 ostali 2015), upravljanje sistemima za transport i
precis¢avanje otpadne vode (Wahab i ostali 2007; Tzoneva 2007) ili upravljanje vodovodnim
sistemima (Fiorelli 1 ostali 2013; Caroline 1 ostali 2016; Giustolisi i ostali 2017). U ovoj
metodologiji za brzu asimilaciju podataka, teorija PID kontrolera koristi se za kontrolu razlika
izmedu rezultata modela 1 izmerenih nivoa sa teznjom da te razlike smanji.

Razlika nivoa (error)

e(t):[Zub.s(t)'zmodd(r)]. C QPID:QP’D(G(':)) ]
+(£_
=&/

and(f.f

[ ] Merna stanica (merenje nivoa vode)

[ Korektivni dotoka sracunat pomoéu PID kontrolera
Zoops Lomodel NIVO vode (modelirani ili izmereni)

t simulaciono vreme

Lons vreme u kom se prikupljaju merenja

Cltyst)  faktor ublaZenja

Recna deonica Racunski model

Slika 10. Usaglasavanje nivoa u modelu i merenja dodavanjem korektivnog dotoka na mestu gde postoji merenje
nivoa (Milasinovi¢ i ostali 2020)

Ulazna veli¢ina za PID kontrolere koji se koriste kao alat za asimilaciju podataka je oznacena
kao greska (error), 1 jednaka je razlici vrednosti procesne varijable (process variable) i trazene
vrednosti (setpoint). U slu€aju primene na hidraulicki model teCenja, error je razlika izmedu
izmerenog nivoa vode (setpoint) 1 nivoa vode dobijenog modelom (process variable). Veli¢ina
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kojom se vrsi kontrola (control variable), tj. usaglasavanje, u ovom slucaju je korektivni dotok
koji se racuna slede¢im jednacinama:

t de
Qein(®) = Qbip = Ky e(0) + K; - [ e(rde+ Ky (19)

to

e(t) = Zops(t) = Zmoaer (t) (20)

pri ¢emu se integral u jednacini (19) racuna trapeznim pravilom numericke integracije a izvod
kona¢nim razlikama.

Parametri PID kontrolera su: Kp — proporcionalni koeficijent koji mnozi teku¢u vrednost
greske (error), Ki — integrativni koeficijent koji mnozi integral greske i ¢iji je cilj da korektivni
dotok prilagodi i prethodnim vrednostima greske i Kd — derivativni koeficijent koji za cilj ima
da prilagodi korektivni dotok prema procenjenom trendu greske. Cilj primene PID kontrolera
je da se sistem koji se kontroliSe (u ovom slucaju hidraulicki model te¢enja) dovede do Zeljenog
stanja — setpoint-a (u ovom slucaju da se nivoi po modelu dovedu do izmerenih vrednosti nivoa)
za relativno kratko vreme. Proporcionalni faktor, K, - e(t), rauna vrednost promenljive,
kojom se uti¢e na stanje u modelu, samo na osnovu trenutne vrednosti greske. Velike vrednosti
ovog koeficijenta mogu da izazovu preterani odgovor kontrolera koji, gotovo sigurno, dovodi
do ekstremnih osilacija i nestabilnosti sistema. U sluCaju primene PID kontrolera kao
asimilacione metode za modele teCenja, ovaj problem izaziva prevelike oscilacije nivoa i dolazi
do pojave fizicki nemogucéih vrednosti nivoa i na kraju nestabilnosti modela koja se ogleda u
nemogucnosti da se obavi proraun. Sa druge strane, niskim vrednostima proporcionalnog
elementa moze se smanjiti potencijal za pojavu nestabilnosti modela. Medutim, kori$¢enje
samo ovog dela PID kontrolera najces¢e ne moZze da da zadovoljavajuce rezultate. Zbog toga

se koristi i integrativni faktor, K; - [ ttoe(t)dt. Ovaj deo kontrolera prikuplja podatke o

prethodnim greskama 1 pokuSava da ih smanji tokom vremena. KoriS¢enje ovog dela
omogucava sistemu (modelu) kontrolisanom PID kontrolerom da dostigne zadato stanje
(izmereni nivo). U nekim slu¢ajevima, kada se PID kontrolerima reguliSe rad nekog izuzetno
dinami¢nog sistema, neophodno je koristiti i procenu trenda greske kako bi se sistem brze
prilagodio zahtevanom, dinami¢nom stanju. Tada se koristi 1 derivativni deo PID kontrolera,
Kide/dt. Medjutim, sa upotrebom ovog faktora treba biti veoma pazljiv, jer moze, takode,
lako 1zazvati nestabilnost sistema.

U praksi se mogu sresti primene razli¢itih formi PID kontrolera. U zavisnosti od dela kontrolera
koji se uzima u obzir, mogu se razlikovati neki od slede¢ih tipova kontrolera: P kontroler kada
se koristi samo proporcionalni faktor, PI kada se koriste proporcionalni 1 integrativni faktor,
PID kontroler kada se koriste sva tri (pored ova tri mogu se koristiti i druge forme, PD, 1, ID).
Medjutim, ne postoji preporuka kada se koja forma kontrolera koristi, pogotovo ne postoji
preporuka u specificnim primenama kao §to je primena kontrolera za asimilaciju podataka.
Zbog toga je u svakom istrazivanju/primeni kontrolera potrebno proveriti 1 verifikovati koja je
to optimalna struktura kontrolera. O ovome ¢e vise reci biti u nekom od narednih poglavlja.
Takode, pored odredivanja optimalne strukture kontrolera, potrebno je odrediti 1 optimalne
vrednosti koeficijenta Kp , Ki i Kd koji figuriSu u jednacini kontrolera (eng. tuning of the
controller). Za ovo takode ne postoje univerzalna pravila 1 detaljnije ispitivanje na ovu temu
bice prikazano u ovom istraZivanju.

Originalni oblik racunanja greSke u procesu (razlika izmerenih i modeliranih nivoa vode na
mernoj lokaciji), koji je dat jednacinom (20) zasnovan je na pretpostavci da vremenski korak
simulacije Af i vremenski korak sa kojim su prikupljena merenja Az,»s imaju istu vrednost. Ova
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pretpostavka u najve¢em broju slucajeva u praksi nije zadovoljena. Najcesce je vremenski
korak modela (simulacije) znatno manji od vremenskog koraka kojim se prikupljaju mereni
podaci. Ovo znaci da u periodu izmedu dva prikupljena merena podatka, nema merenja, a
model radi. Ovo ne odgovara radu PID kontrolera, posto se tu zahteva kontinualno poznavanje
zadatog stanja, kome kontroler tezi da dovede model. Kako bi se omogucilo da postoje
,mereni“ podaci (setpoint) 1 izmedu dva uzorkovanja, dodaju se linearno intepolovane
vrednosti nivoa. To je zadato stanje (setpoint) izmedu dva stvarno obavljena merenja. Posto se
moze pretpostaviti da pouzdanost interpolovanog podatka opada sa udaljenjem od poslednjeg
izmerenog podatka, potrebno je uvesti i1 faktor ublazavanja (eng. attenuation factor) C
(jednacina (22) i Slika 11). Njime se PID kontroleri postepeno gase u periodima kada nema
pouzdanih (izmerenih) podataka. Prema tome, proracun greske se modifikuje prema slede¢im
jednacinama:

e(t) = [Z;bs(t) — Zmod el(t)] C (21)
1 t= tobs

— At
C obs £+ tobs (22)

t+ Atobs - tprev_obs

U jednadinama (21) i (22) Z .ss predstavlja ,,izmerene* nivoe vode (setpoint) dobijene
linearnom interpolacijom, Zuoder predstavlja vrednost nivoa vode dobijenu modelom, C je
faktor ublazenja greske, #yrev obsje vremenski trenutak prethodno dostupnog merenja, ¢ je tekuce
vreme simulacije, fops je tekuée vreme prikupljanja merenja a Af.s je vremenski korak
uzorkovanja stvarno izmerenih podataka.

AC i faktor ublazenja greske

(error attenuation factor)

)
0.9+ 1 [= tubs
C= At
0.54 : t#1,,
I+ Atobs - tprevﬁobs

0.5 — 11—+ 1 /5] (simulaciono vieme)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120
— Af
At At
I obs } obs —> 1,5 (viemenska skala merenja)
iprev_obs next obs

Slika 11. Faktor ublazavanja greske (error attenuation factor). Periodicna, diskontinualna funkcija kao mera
neodredenosti merenih podataka (minimalna vrednost ovog faktora zavisi od konretnih vrednosti viemenskog
koraka modela i uzorkovanja merenih podataka)

Faktor ublazavanja C u jednacini (21) ¢e dovesti do postepenog gaSenja PID kontrolera u
periodu izmedu dva merenja. Ovo znaci da kako model napreduje u vremenu, u periodu bez
izmerenih podataka, manja tezina se daje interpolovanim vrednostima nivoa (interpolacija
merenih podataka). Pored ovoga, faktor ublazenja moze da se iskoristi i kao nacin za
implementaciju ocene kvaliteta podataka (Branisavljevi¢ 1 ostali 2010; Branisavljevi¢ i ostali
2011), ¢ime se otvara dodatna moguénost za implementaciju neodredenosti merenih podataka.
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JednacCinama (19) do (21) definisano je kako se racuna korektivni dotok Qpip koji se treba
ubaciti u model, na mernoj lokaciji, ¢ime ¢e se smanjivati razlike izmedu izmerenih i
modeliranih nivoa vode. Sam korektivni dotok, nakon §to je sracunat, u model se uvodi preko
jednacine kontinuiteta (4) u vidu fiktivnog bo¢nog dotoka raspodeljenog na deonicu izmedu
dva susedna preseka. Zbog toga, jednacina kontinuiteta (4) se modifikuje i dobija sledeci oblik:

_ At Qi — Qi At Qi

Zitat =zf (23)

' ' B} 24x Bf Ax

L

q - bocni, raspodeljeni,
korektivni dotok

presek u kom postoje merenja

(asimilaciono mesto)

Slika 12. Detalj implementacije korektivnog dotoka u model u vidu fiktivnog bocnog dotoka

3.5 Indikatori kvaliteta (performansi) asimilacije podataka

Kao $to je naglaSeno u prethodnom potpoglavlju, implementacija PID kontrolera kao metode
za brzu asimilaciju podataka za modele otvorenih tokova, podrazumeva odredivanje optimalne
strukture (konfiguracije, forme) kontrolera i optimalnog podeSavanja parametara kontrolera.
Pored toga, sam proces asimilacije podataka, tacnije uspeSnost ovog procesa treba na neki nacin
kvantifikovati. U literaturi se za ocenu uspesSnosti procesa asimilacije podataka (eng. data
assimilation performance assessment) Koristi statisti¢ki indikatori koji se dobijaju poredenjem
vremenskih serija (izmerenih 1 modeliranih) veli¢ina koje se koriste za opisivanje stanja
sistema (poredenje hidrograma ili nivograma). U najveem broju slucajeva kao indikator
uspesnosti (kvaliteta) asimilacije podataka koristi se koren srednjeg kvadratnog odstupanja —
RMSE (Biancamaria i ostali 2011; Abaza i ostali 2014; Abaza i ostali 2015; Barthélémy i ostali
2017) ili neke varijacije kao $to su srednja relativna greSka (Cao i ostali 2019) ili Nash-Sutcliffe
koeficijent (Borup i ostali 2014; Fava i ostali 2020). U ovom istrazivanju koristi¢e se RMSE
kao jedan od najces¢ih indikatora, ali ¢e se koristiti 1 druge veliine kao $to su maksimalna
apsolutna greska — maxError, odnos vremena asimilacije 1 simulacije — AssimTRatio, 1 ukupna
korektivna zapremina - CorrVol, koja je indikator specifiCan za metodu koja je predmet
istrazivanja.

Koren srednjeg kvadratnog odstupanja — Root Mean Square Error (RMSE)

Koren srednjeg kvadratnog odstupanja jedna je od najces¢ih statistickih veli¢ina koje se koriste
za poredenje dva niza. Veli¢ina je srodna standardnoj devijaciji. Razlika je u tome Sto se kod
standardne devijacije svaki ¢lan jednog niza poredi sa srednjom vrednosS¢u tog niza, ¢ime
standardna devijacija predstavlja srednje odstupanje niza od srednje vrednosti. U sluc¢ajevima
kada je potrebno uporediti dva niza, onda se koristi koren srednjeg kvadratnog odstupanja, koji
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predstavlja prosecno odstupanje ta dva niza, jednog od drugog. Opsta jednacina za RMSE je
sledeca:

N
1 2
RMSE = |3 (% = Xrer,) (24)
i=1

gde je N broj uzoraka u svakom od dva niza koja se porede, x; je i-ti uzorak u nizu koji treba
uporediti sa referentmim a x.; je i-ti uzorak u referentnom nizu. U ovom istrazivanju referentni
niz, sa kojim ¢e se porediti rezultati dobijeni modelom i korigovani u postupku asimilacije
podataka, ¢e biti vremenska serija nivoa na svakoj od mernih lokacija. Niz koji se poredi bice
vremenska serija nivoa, na svakoj od mernih lokacija, dobijena modelom i asimilacijom
podataka. Posto je asimilaciju podataka moguce obaviti za vise mernih lokacija, Sto ¢e iu ovom
istrazivanju biti slucaj, kao reprezent za RMSE Ce se uzeti srednja vrednost RMSE vrednosti na
svim mernim lokacijama koje se analiziraju:

M

1 1v 2
RMSE = = Zions = Zysim) [m] (25)
j=1

gde je M broj mernih lokacija, N broj uzoraka u vremenskoj seriji, Z,»s mereni nivoi na mernim
lokacijama a Zg» nivoi dobijeni modelom (uz asimilaciju podataka). Donja granica RMSE
indikatora je 0, §to oznacava odlicne performanse asimilacije podataka.

Iako se u najvecem broju istraZivanja kao ocena uspesnosti asimilacije podataka koristi RMSE,
ili neka srodna/sli¢na statisticka veli¢ina, u pojedinim situacijama ona nije dovoljna. Na osnovu
nje se moze jedino zakljuciti samo koliko je srednje odstupanje dva niza (vremenske serije)
koje se porede, pri ¢emu se ekstremne vrednosti odstupanja nigde ne mogu uzeti eksplicitno 1
eventualno analizirati.

Maksimalna apsolutna greska — Amplitude of the process error (maxError)

Tokom procesa asimilacije podataka, rezultati modela se koriguju prema izmerenim podacima,
ali su Cesto prisutne velike oscilacije nivoa vode, posebno u pocetku asimilacionog procesa. U
regulaciji sistema primenom PID kontrolera upravo su na poc¢etku procesa prisutne ekstremne
vrednosti odstupanja stanja sistema od zahtevanog stanja. Ovo vazi i1 u slucaju kada se PID
kontroleri koriste kao sredstvo za asimilaciju podataka u modelima otvorenih tokova. Zbog
toga je potrebno koristiti 1 maksimalnu greSku (maskimalnu apsolutnu) gresku, odnosno
najvecu amplitudu greSke kao indikator uspeSnosti asimilacije podataka. Zato se ova veliCina,
maxError, koristi u ovom istraZivanju kao jedan od indikatora uspesnosti asimilacije podataka.
Posto je ovu vrednost moguce sraunati na svim mernim lokacijama, u ovom istraZivanju, kao
reprezent maksimalnog odstupanja ¢e se koristiti srednja vrednost maksimalnih greski na svim
mernim lokacijama, prema sledecoj jednacini:

M
maxError = %Z max(|e;|) [m] (26)

i=1

gde je M broj mernih lokacija, a e; vrednost procesne greske (process error) na i-toj mernoj
lokaciji, koja u ovom istrazivanju konkretno predstavlja razliku izmedu izmerenog nivoa na
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mernoj lokaciji 1 nivoa dobijenog modelom na lokaciji koja odgovara mernoj. Najmanja
vrednost ovog indikatora je takode 0, i ta vrednost oznacava idealno poklapanje modeliranih i
izmerenih vremenskih serija nivoa vode.

Odnos vremena asimilacije i simulacionog perioda — Assimilation Time Ratio (AssimTRatio)

Koren srednjeg kvadratnog odstupanja i maksimalna apsolutna greska su indikatori koji u
ovom istrazivanju imaju dimenziju nivoa vode (dimenziju duzine) i govore koliko je
odstupanje dva vremenska niza koja se porede. Medjutim, u asimilaciji podataka, bitna stavka
jeivreme koje je potrebno da se rezultati modela prilagode izmerenim podacima, ta¢nije vreme
od celokupnog trajanja proracuna koje je potrebno da se razlika izmedu izmerenih i
modeliranih nivoa svede na neku zahtevanu vrednost. Zbog toga se kao pokazatelj uspesnosti
asimilacije podataka uvodi veli¢ina koja se naziva odnos vremena asimilacije 1 simulacionog
perioda (eng. assimilation time ratio) AssimTRatio.

Ova veli¢ina predstavlja odnos (bezdimenziona veli¢ina) perioda u kome vrednost greske
(razlika izmedu nivoa) prelazi neku postavljenu granicu, prag (eng. treshold) i ukupnog perioda
koliko traje simulacija:

] ] vremenski period u kome je greSka veta od zadate granicne vrednosti
AssimTRatio = ——— — /1 27)
ukupno trajanje simulacije

Da bi se sracunala ova veli¢ina, potrebno je vremensku seriju greske (Slika 13a) transformisati
u krivu trajanja greske (Slika 13b) iz koje se lako moze izvuéi podatak o trajanju prekoracenja
zadatog praga greske. U ovom istrazivanju veli¢ina AssimTRatio se izraZzava kao decimanlna
veli€ina, koja u stvari predstavlja procentualno trajanje prekoracenja praga greSke u odnosu na
ceo simulacioni period. Minimalna vrednost ovog indikatora je 0, S$to oznacava idealno
sprovedenu asimilaciju podataka, kojom se dobija potpuno poklapanje izmerenih vremenskih
serija 1 onih dobijnih modelom. Maksimalna vrednost ovog indikatora je 1, §to oznacava da
asimilacija podataka nije bila u stanju da rezultate modela koriguje u skladu sa merenjima 1
prema tome greska prelazi grani¢nu vrednost tokom celog perioda simulacije. Moze se koristiti
1 alternativni zapis po kome je minimalna vrednost 0% a maksimalna vrednost 100%. Ocene
kvaliteta asimilacije podataka pomocu ovog indikatora zavise od vrednosti koja se postavi kao
prag. U ovom istrazivanju, kao prag greSke usvojena je vrednost od 0.05 m.

0.30 0.30
0.25 0.25

~ 0.20 020 - vrednost praga greske
§ 0.15 ’ E 0.15 ] (error treshold value)
5 010 S 0.10 -
0.05 0.05 —
- ssimTRatio
0.00 0.00
| | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 00 02 04 06 08 1.0
vreme [dan] Prekoracenje [decimalni]
a) b)

Slika 13. Transformacija vremenske serije greske (a) u krivu trajanja greske (b) sa koje je moguce odrediti
vrednost indikatora AssimTRatio
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Buduc¢i da, kao 1 kod RMSE i maxError indikatora, postoji vise mernih lokacija na kojima treba
sracunati ove vrednosti, kao reprezent uspesnosti asimilacije podataka uzima se srednja
vrednost velic¢ine AssimTRatio sa svih mernih lokacija.

Ukupna korektivna zapremina — Total correction volume (CorrVol)

Ukupna korektivna zapremina CorrVol je indikator uspesnosti asimilacije podataka koji je
specifican samo za metodu koja se prezentuje u ovom istrazivanju. Predstavlja ukupnu
korektivnu zapreminu dodatu ili oduzetu iz modela pomoc¢u svih PID kontrolera koji su
postavljeni u model. Ovaj indikator moZe se shvatiti kao mera intervencije kontrolera u modelu.
Kada su grani¢ni uslovi pouzdani, pre svega dotoci na neku re¢nu deonicu, ovaj indikator bi
trebalo da tezi 0. Ta vrednost znaci 1 da nije potrebno vrsiti nikakvu promenu rezultata, odnosno
predstavlja idelan sludaj. Sto je pouzdanost graniénih uslova manja, tako i vrednost ovog
indikatora raste. Ra¢una se na osnovu sledec¢e jednacine:

Mg

CorrVol = E

i=1

tsim

Qpip,i(t)dt [10° m3] (28)

0

gde M, predstavlja broj mernih mesta u modelu na kojima se vrsi usaglasavanje stanja (mogu
postojati 1 merna mesta koja sluze samo za validaciju), 1 ovaj broj se moze razlikovati od
ukupnog broja mernih mesta M koja se koriste za parametre RMSE, maxError i AssimTRatio.
tsim j& vreme simulacije a Qpp,i je korektivni dotok na i-toj asimilacionoj lokaciji.

U primeni PID kontrolera u nekim standardnim oblastima (npr. automatsko upravljanje
industrijskim procesima), kada se kao sefpoint koristi konstantna vrednost, za ocenu kvaliteta
rada kontrolera koriste se neki od slede¢ih indikatora: suma kvadrata greske (eng. integral
square error - ISE), srednja kvadratno odstupanje (eng. mean square error - MSE),
maksimalno odstupanje (eng. overshoot) 1 vreme smirivanja (eng. settling time). Poslednja dva
indikatora mogu se i vuzuelizovati (Slika 14). Velicine kao s§to su ISE 1 MSE predstavljaju isto
Sto 1 RMSE koji se koristi u ovom istrazivanju, tj. sustinski se ne razlikuju. Overshoot je isto
Sto 1 maxError (kako je nazvano u ovoj disertaciji) dok settling time sustinski odgovora odnosu
vremena asimilacije 1 simulacionog perioda AssimTRatio. Na osnovu istraZivanja koja se ticu
optimalnog podeSavanja kontrolera na osnovu ovih indikatora vidi se da su pojedini indikatori
suprotno orijentisani, odnosno smanjenje jednog utice na povecanje drugog (Chiha i ostali
2012) i1 obrnuto. Na osnovu ovoga, na jednoj strani ,,fronta” su indikatori kao $to su RMSE,
MSE, ISE 1 settling time dok je na drugoj strani overshoot. Prema tome, moZze se zakljuciti da
su na jednoj strani indikatori RMSE i AssimTRatio, dok je na drugoj strani veli¢ina maxError.
Dodatno, indikator CorrVol, koji je specifican za ovo istrazivanje, takode ima suprotnu
tendenciju od indikatora kao Sto su RMSE i AssimTRatio, §to se moze videti u narednim
poglavljima.

Ubrzanje proracuna - SpeedUp

Da bi se odredilo ubrzanje proracuna kada se koriste PID kontroleri za asimilaciju porede se
vremena prora¢una. Ubrzanje (SpeedUp) predstavljeno je kao odnos (koli¢nik) vremena
potrebnog za proracun kada se koristi EnKF metoda (Runtimeg.xr) 1 viemena potrebnog za
proracun kada se koriste PID kontroleri (Runtimepp).
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Slika 14. Vizualizacija pojedinih indikatora koji opisuju odziv PID kontrolera

3.6 Analiza strukture PID kontrolera

Prvi korak, kada je poznat matematicki aparat iza metode za asimilaciju podataka primenom
PID kontrolera, je da se definiSe struktura kontrolera koji ¢e se implementirati u sam hidraulic¢ki
model. Kao $to je ve¢ pomenuto, kontroleri mogu figurisati u razli¢itim oblicima u zavisnosti
od toga koji faktor od tri moguéa (proporcionalni, integrativni i derivativni) se koristi. U
najvecem broju sluc¢ajeva primene ovih kontrolera mogu se sresti forme P kontrolera (samo
proporcionalni faktor), PI kontrolera (propcionalni i integrativni) ili puna forma PID
kontrolera.

Generalno, ne postoji univerzalna preporuka za formu kontrolera koja se treba koristiti, jer
opseg primene PID kontrolera varira. Ono $to je moguce uraditi je odrediti optimalnu formu
(strukturu) kontrolera koriste¢i neki optimizacioni postupak i minimizovati neku kriterijumsku
funkciju. Problem kod ovakvog pristupa je Sto ga je praktiéno nemoguce odvojiti od paralelnog
podesSavanja parametara kontrolera, ¢ime se se prostor pretrage viSestruko uvecava i smanjuje
se mogucnost da se nadje globalni optimum. Zbog toga je u ovom istraZivanju proces
odredivanja optimalne strukture kontrolera razdvojen od optimalnog podeSavanja (funing)
parametara kontrolera.

U prvom delu, odreduje se optimalna struktura kontrolera manuelnim, heuristickim pristupom
koji se zasniva na analizi u tri faze (sli¢no postupku manuelnog podeSavanja parametara
kontrolera (Ang, Chong, i Yun Li 2005)). U prvoj fazi (Faza 1) u hidraulicki model se
implemetira samo proporcionalni faktor kontrolera (P kontroler). Ovde se vrednost
proporcionalnog koeficijenta Kp menja za red veli¢ine od 102 do 10°, kako bi se priblizno
utvrdila vrednost koja omogucava najbrze priblizavanje nivoa iz modela izmerenim
vrednostima. Kada se od ovog relativno malog skupa vrednosti Kp odredi ona najpovoljnija,
usvaja se ta vrednost 1 prelazi se na Fazu 2. U ovoj fazi dodaje se integrativni faktor u kontroler.
Vrednost propocionalnog koeficijenta se drzi konstantnom (odredena u Fazi 1) a menja se
vrednost integrativnog koeficijenta za po red veli¢ine u rasponu od 102 do 10°. Usvaja se
vrednost Ki (od analiziranih) koja daje najbolje rezultate asimilacije podataka na osnovu svih
indikatora performansi. Generalno, Faza 2 bi trebalo da da osetno poboljSanje rezultata
asimilacije. Kada se utvrdi koja je to vrednost Ki, prelazi se na Fazu 3. U ovoj fazi kontroler se
nadograduje dodavanjem i derivativnog Clana gde se vrednost derivativnog koeficijenta takode
menja za po red veli¢ine u opsegu 10~ do 10*. Cilj dodavanja ovog ¢lana je da se vidi ima li
dodatnog poboljsanja u performansama asimilacije. Ukoliko ima poboljSanja, usvaja se da je
optimalna forma kontrolera kada se koriste svi faktori (PID kontroler) a ukoliko nema vidljivog
poboljsanja, usvaja se da je optimalna struktura kontrolera ona u kojoj figuriSu proporcionalni
i integrativni ¢lan (PI kontroler). Na kraju, ukoliko nema poboljSanja ni dodavanjem
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integrativnog Clana (Faza 2) ni derivativnog ¢lana (Faza 3) moze se usvojiti da je optimalna
forma kontrolera samo ona u kojoj figuriSe samo proporcionalni ¢lan (P kontroler). Kao rezultat
ovog heuristickog odredivanja optimalne strukture kontrolera moze se dobiti opseg u kom se
nalaze optimalne vrednosti parametara (koeficijenata) kontrolera, $to moze ubrzati postupak
automatskog podesavanja kontrolera o ¢emu ¢e biti price u nastavku teksta.

3.7 Podesavanje kontrolera u hidraulickom modelu

Nakon utvrdene optimalne strukture kontrolera potrebno je odrediti optimalne vrednosti
parametera (koeficijenta) kontrolera: proporcionalni koeficijent Kp, integrativni koeficijent Ki
1 derivativni koeficijent Kd, uzimaju¢i u obzir koji od parametara figuriSe u usvojenoj
optimalnoj strukturi kontrolera. I ovaj problem moguce je resiti koriste¢i razlicite pristupe.

U tradicionalnim oblastima primene PID kontrolera ¢esto se koriste heuristicki pristupi za
podesavanje (eng. tuning) kontrolera (Ziegler i Nichols 1995; Ang i ostali 2005), koji koriste
empirijska pravila za odredivanje parametara kontrolera. Postupak se najces¢e svodi, jednim
delom, na ,trial & error pristup. Cigler-Nikols (Ziegler-Nichols) metod za podesavanje
kontrolera jedan je od najstarijih 1 najces¢e koriS¢enih postupaka. U ovom algoritmu, kontroler
se prvo podeSava u formi P kontrolera (isklju¢eni su integrativni i derivativni faktor).
Proporcionalni koeficijent Kp se povecava sve dok se sistem kojim se upravlja ne dovede do
granice stabilnosti. Ovo podrazumeva pojavu periodi¢nih, neprigusenih oscilacija kada se
posmatra stanje sistema. Vrednost Kp parametra koja je dovela do ovoga usvaja se kao
,kritiéni* koeficijent K. Takode, belezi se i perioda oscilacija koje su se pojavile 7. Na
osnovu ova dva kriticna parametra usvajajaju se vrednosti ostalih parametara. U slucaju da se
zadrzava samo P kontroler, proporcionalnom koeficijentu se dodeljuje vrednost Kp=0.5-Kciz.
Za slucaj kada se koristi forma PI kontrolera, proporcionalni koeficijent dobija vrednost
Kp=0.45-K.i; a integrativni Ki=0.54-Kcil/ Terie. Pri upotrebi PD forme kontrolera usvajaju se
sledeCe vrednosti parametara: proporcionalni koeficijent Kp=0.8:K.i 1 derivativni
Kd=Kcirr Teri/ 10. Ako se primenjuje puna forma kontrolera (PID kontroler) usvajaju se sledece
vrednosti: proprcionalni koeficijent Kp=0.6-Kir, integrativni Ki=1.2-Kepi/ Terie 1 derivativni
Kd:3Kcrit'Tcriz/40.

Kada je potrebno podesiti viSe kontrolera simultano, a da pritom rad jednog utic¢e na rad nekog
drugog (ili na sve ostale), ovakav tradicionalni, heuristicki pristup podeSavanju postaje
neprakti¢an. Zbog toga se u ovom istrazivanju, gde se PID kontroleri primenjuju u do sada
nestandardnoj oblasti predlaZze algoritam za automatsko podeSavanje kontrolera primenom
visekriterijumske optimizacije. Cilj optimizacije je minimizovati neku kriterijumsku funkciju
menjaju¢i 1 traZe¢i optimalne vrednosti parametara (u ovom slucaju parametara PID
kontrolera). Kod visekriterijumske optimizacije, gde postoji viSe kriterijumskih funkcija koje
su najcesce suprotstavljene, problem se usloznjava. U ovom slucaju potrebno je odrediti skup
optimalnih vrednosti, koje ne favorizuju ni jednu od kriterijumskih funkcija, odnosno potrebno
je nac¢i kompromisno optimalno resenje.

Kriterijumske funkcije koje je potrebno minimizovati u procesu podeSavanja parametara
kontrolera su indikatori performansi asimilacije podataka koji su definisani u potpoglavlju 3.5.
U idealnom slucaju, dobro izvrSena asimilacija podataka tezila bi da svaki od indikatora (u
ovom slucaju kriterijumskih funkcija) smanji ka nuli, $to je blize moguce:

fcrit,l = RMSE - min
feritz = maxError — min

ferits = AssimTRatio — min
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ferita = CorrVol - min

Medutim, pojedini indikatori su suprotno orijentisani od drugih, sto dovodi do toga da se u
procesu podesavanja parametara jedna veli¢ina smanjuje (kao $to se Zeli) a druga povecava.
Zbog toga, nemoguce je naci jedno optimalno reSenje koje ¢e zadovoljiti sve kriterijumske

.....

neki od algoritama viSekriterijumske optimizacije.

U procesu viSekriterijumske optimizacije, generalno, moguée je uvrstiti veéi broj
kriterijumskih funkcija. Medjutim, malo detaljnijom analizom indikatora performansi
asimilacije podataka koji su usvojeni kao kriterijumske funkcije, moze se uociti da neki od njih
imaju isti trend, tj. smanjenje jedne od kriterijumskih funkcija u procesu optimizacije direktno
utice 1 na smanjenje jo$ neke kriterijumske funkcije, kao $to je objasnjeno u potpoglavlju 3.5.
Time je nepotrebno podesavati parametre kontrolera koriste¢i sve Cetiri kriterijumske funkcije
odjednom, ve¢ se moze koristiti pojednostavljeni pristup sa vise kombinacija od po dve
suprotno orijentisane kriterijjumske funkcije (Tabela 1). Za reSavanje problema
visekriterijumske optimizacije koristic¢e se algoritam NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic
Algorthm).

Tabela 1. Kombinacije kriterijumksih funkcija koje ce se koristiti za visekriterijumsko podesavanje parametara
PID kontrolera

Kombinacija kriterijumskih

funkcija (objectives Kriterijumska funkcija 1 Kriterijumska funkcija 2
combination)
0oCl RMSE maxError
ocC?2 RMSE CorrVol
ocC3 AssimTRatio maxError
oc4 AssimTRatio CorrVol

Nondominating Sorting Genetic Algorithm — NSGA-I1

Genetski algoritmi predstavljaju optimizacionu metodu koja se bazira, odnosno imitira,
principe razmene genetskog materijala i prirodne selekcije u cilju pronalaska najboljeg reSenja
nekog problema (Holland 1962). Za razliku od nekih tradicionalnih optimizacionih metoda
(npr. linearno, nelinearno, dinamicko programiranje) predstavljaju metod optimizacije u
diskretnom viSedimenzionalnom prostoru. TraZenje optimalnog reSenja (globalnog optimuma)
nekog problema sprovodi se pomocu tri operacije: selekcija, ukrStanje 1 mutacija. Proces
zapocinje sa vise mogucih reSenja (jedinki u populaciji) koje se kroz iteracije (generacije)
biraju, ukrsStaju i mutiraju ¢ime se iz generacije u generaciju dobijaju bolje verzije tih jedinki 1
koje teze nekom optimalnom resenju (Slika 15).

32



Kreiranje pocetne

populacije

Ocena jedinki

populacije Kreiranje nove
(fitness evaluation) ,IJO,DHI'GC\UG

Ispunjen kriterijum
konvergencije?

Selekcija —% Ukrstanje }—» Mutacija

‘ blok eperacija koji omogucava evoluciju boljih jedinki
Ce("survival of the fittest”) e

Prikaz najboljih
Jedinki populacije

Slika 15. Shematski prikaz genetskog algoritma

Postupak poboljsavanja reSenja u bloku operacija koji se sastoji od selekcije, ukrStanja i
mutacije zapocinje tako Sto se prvo svaka jedinka populacije (moguce reSenje) kodira nizom
nula i jedinica, tako da svaka jedinka dobija svoj jedinstveni niz nula i jedinica. Nakon toga,
svaka kodirano reSenje se evaluira racunanjem vrednosti kriterijumkse funkcije, odnosno
prilagodenosti (eng. fitness) svake jedinke u populaciji. Jedinke se rangiraju prema vrednostima
kriterijumskih funkcija koje daju. Slede¢i korak je selekcija. U ovom procesu se biraju
(najprilagodljivije) jedinke prema vrednostima kriterijumskih funkcija. Odabir se ne vrsi
direktno prema vrednostima tih funkcija, ve¢ prema verovatno¢i. One jedinke koje imaju bolje
vrednosti kriterijumkse funkcije imaju veée Sanse da budu izabrane za narednu generaciju, ali
se ostavlja i (manja) mogucnost da se u narednu generaciju prenesu i delovi ,,losijih* jedinki
¢ime se imitira se prirodni proces selekcije (Slika 16). Ukrstanje je operacija u kojoj se materijal
iznedu izabranih jedinki razmenjuje ¢ime nastaju nova reSenja (Slika 16). Kao poslednja
operacija sprovodi se mutacija (Slika 16) kojom se prakticno omogucava da se izbegne
konvergencija nekom suboptimalnom reSenju ve¢ se tezi pronalasku globalnog optimuma.

[erfforFerfor [oTeToTe] [oTo NN [.I°]
pnonn Lo o]o]!]
Lol [ ]— — [ofefe]e]—~ [ ]« [efo]— [+ 12]; [o]
o ]]/] ] [odofee] Lol ]
Ll e o] [efefole) [fRfe]s]

kodirane jedinke selekcija jedinki prema verovatnoci Jedinke koje su presle ukrStanje jedinki mutacije jedinki
(roulette wheel selection) u sledecu generaciju

Slika 16. Procesi selekcije, ukrstanja i mutacije u genetskom algoritmu (singleobjective optimization)
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Problem pronalska optimalnog resSenja usloznjava se kada je potrebno zadovoljiti dve ili vise
kriterijumskih funkcija (kada je prilagodljivost resenja potrebno oceniti na osnovu dve ili vise
kriterijumskih funkcija), koje su suprotstavljene, a da se nijedna od tih funckija ne favorizuje.
U tim slucajevima, nezavisne kriterijumske funkcije mogu se grupisati u jednu integralnu
kriterijumsku funkciju prostim sabiranjem funkcija. Tada je potrebno dodeliti tezinske faktore
svakoj od funkcija i normalizovati vrednosti funkcija kako se ne bi desilo da je neka od funkcija
dominantnija u odnosu na druge. Ovo moze predstavljati problem, jer dodeljivanje razli¢itih
tezinskih faktora pojedinim funkcijama moze znacajno uticati na dobijeno optimalno resenje,
kao 1 normalizacija vrednosti funkcija. Kako bi se izbegao ovaj postupak ponderisanja
kriterijumskih funkcija, razvijen je genetski algoritam za viSekriterijumsku optimizaciju (Deb
i ostali 2002) koji ne favorizuje nijednu od kriterijumskih funkcija (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm IT — NSGA II). Sva reSenja u generaciji se porede i u procesu selekcije se
biraju ona reSenja koja nisu dominantna ni po jednoj od kriterijumskih funkcija, nakon ¢ega
sprovode operacije ukrStanja i mutacije. Ovaj postupak selekcije se razlikuje od postupka
selekcije kada se koristi genetski algoritam sa jednom kriterijumskom funkcijom gde se u
procesu selekcije najcesée biraju dominantna reSenja po toj kriterijumskoj funkciji. Otuda i
razlika u kona¢nom reSenju. Kod jednokriterijumske (eng. single-objective) optimizacije na
kraju se dobija jedno reSenje, dok se kod visekriterijumske (eng. multi-objective) dobija skup
reSenja koji se naziva pareto front. Pareto front predstavlja skup reSenja iz koga nije moguce
daljim operacijama popraviti vrednost nekog od kriterijuma a da se ne narusi vrednost druge
kriterijumske funkcije. Za optimalno podeSavanje parametara PID kontrolera koje je predmet
istrazivanja u ovoj disertaciji koriS¢en je NSGA-II algoritam implementiran u okruZenju
MATLAB (MathWorks Inc. 2018).

*

AReLéenja dominantna

*
* W po nekoj

& W kriterijumskoj funkciji
*

Pareto front
(non-dominated
particles)

*®

Kriterijumska funkcija 2

y

Kriterijumska funkcija 1
Slika 17. Pareto front za dve kriterijumske funkcije
3.8 Rekonstrukeija hidrograma

PredloZzena metodologija za asimilaciju podataka u modelima otvorenih tokova vrsi
usaglasavanje nivoa posredno, dodajuéi ili oduzimajuéi odredenu kolic¢inu vode u/iz modela,
koja je kvantifikovana preko korektivnog dotoka. Na osnovu ovoga otvara se pitanje da i ti
korektivni dotoci imaju neki fizi¢ki smisao.

Celokupna metoda za brzu asimilaciju podataka primenom PID kontrolera zasnovana je na
pretpostavei da neodredenost (nepouzdanost) 1D hidraulickog modela potice dominanto od
nepouzdanih grani¢nih uslova (Hipoteza 2), 1 to pre svega nepouzdanih dotoka koji su pokretac
modela. Generalno, procena ulaznih dotoka u model najcesce se vrsi na osnovu hidroloskih
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modela (za relativno manje slivove), ili na osnovu zabelezenih nivoa i dostupnih krivih protoka.
Nepouzdanost procene protoka na osnovu merenih nivoa i krivih protoka osetno raste u
periodima znac¢ajne promene protoka (npr. nailazak velikih voda). Zbog toga, uzimajuéi u obzir
usvojenu hipotezu da se izmereni nivoi i1 nivoi dobijeni modelom razlikuju prvenstveno zbog
toga Sto u modelu nedostaje ili ima vise vode, rad PID kontrolera u vidu korektivnog dotoka
moze se iskoristiti za rekonstrukciju hidrograma na lokacijama gde postoje mereni nivoi (Slika
18).

Procedura rekonstrukcije hidrograma na mernim lokacijama sastoji se od sabiranja originalno
(lose) procenjenog hidrograma (na osnovu nivoa i krive protoka) i korektivnog dotoka na
asimilacionoj lokaciji (Slika 18 1 jednacina 29). Na taj nacin jednacCinom (29) dobija se
rekonstruisani hidrogram (koji je blizi stvarnom hidrogramu) na mestu (i neposredno
nizvodno) gde se vrs$i usaglaSavanje nivoa u modelu.

Q orig \QF!D

originalni (loSe procenjeni) hidrogram hidrogram korektivnih dotoka

/\/\/\/\ N\
il N \/

QJ econ

t

rekonstruisani hidrogram

QP!D

{

QF!’L on

recni or

Slika 18. Shematski prikaz rekonstruisanog hidrograma na mestu dodavanja/oduzimanja vode u modelu
primenom PID kontrolera

Qrecon(t) = Qorig (t) + Qpip(t) (29)

U ovoj jednacini Qpecon(t) je vrednost rekonstruisanog protoka u trenutku #, Qupig(t)
originalni dotok u trenutku 7 koji se dobija neposredno uzvodno od mesta asimilacije (dobija
se propagacijom nepouzdano procenjenog dotoka kroz model, ili je u krajnjem slucaju to bas
ulazni dotok ukoliko je asimilaciono mesto na samom uzvodnom kraju modela a Qp;p(t) je
korektivni dotok dodat/oduzet na asimilacionom mestu u trenutku z.

Uz pretpostavku da je model dobro kalibrisan (Hipoteza 1), na mestu rekonstruisanog dotoka i
merenog nivoa moguce je izvrsiti procenu krive protoka (Slika 19). Procenjena kriva protoka
moze posluziti za neke buduce procene protoka uz izmerene nivoe (smatraju se pouzdanijim
podatkom zbog lakSeg nafina merenja). U tom slucaju nepouzdanost tih protoka ¢e biti
umanjena zbog bolje procene krive protoka. Dodatno, ovaj postupak moze posluziti i u
rekonstrukciji poplavnih talasa na osnovu snimljenih nivoa.
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Slika 19. Shematski prikaz poboljsane procene krive protoka na mestu asimilacije koris¢enjem izmerenog

nivograma i rekonstruisanog hidrograma
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4 Testiranje metodologije

4.1 Benchmark test primeri za poredenje standardne asimilacione metode i brze
asimilacije pomoc¢u PID kontrolera

Predlozena metodologija za brzu asimilaciju podataka poredi se sa standardnom asimilacionom
metodom EnKF na dva hipoteticka testa sa razliCitom sloZeno$¢u geometrije poprecnog
preseka (Slika 20). Prvi sluc¢aj je sa jednostavnom, pravougaonom, geometrijom korita (Slika
20b) a drugi slucaj je sa slozenim, dvogubim oblikom preseka (Slika 20c). Analizira se slucaj
kada je prisutna razlika nivoa izmedu merenja i modela zbog loSe procenjenog dotoka na recnu
deonicu. Prava stanja, odnosno stvarni (,,mereni‘) nivoi na nekoliko mernih lokacija su
dobijeni kada se model teCenja pokrene sa stvarnim ulaznim hidrogramom (Slika 21). Nakon
toga ulazni hidrogram se promeni i model se pokrece sa izmenjenim ulaznim hidrogramom.
Rezultati tako pokrenutog modela se koriguju koriste¢i standardnu i brzu metodu asimilacije
podataka. Benchmark podrazumeva poredenje i analizu performansi ove dve asimilacione
metode na osnovu indikatora kvaliteta asimilacije podataka definisanih u poglavlju 3.5. Pored
poredenja na osnovu indikatora performansi, poredi se i vreme trajanja proracuna, kako bi se
dokazalo da primena PID kontrolera u pojednostavljenoj metodi za brzu asimilaciju obezbeduje
glavni uslov, uStedu racunarskog vremena.

Hipoteticki test primeri formirani su tako da se celokupna simulacija sastoji iz dve faze. Prva
faza je asimilacioni period (eng. assimilation window) koji traje 24h u kome su dostupni mereni
nivoi na pojedinim mernim lokacijama. U ovom periodu rezultati modela se koriguju u skladu
sa primenjenom asimilacionom metodom a kao rezultat na kraju ovog perioda dobija se
pocetno stanje za drugu fazu, a obe asimilacione metode koje se testiraju asimilacioni period
zapocinju od istog ,,pogreSnog* stanja. Druga faza je faza kratkoro¢ne prognoze (eng.
forecasting window) koja traje 4h, koja sluzi za ilustraciju uticaja poboljSavanja pocetnog
uslova. U ovom periodu nema merenih podataka jer se simulira buduc¢e stanje u kom su stanja
nepoznata. Cilj je uporediti ponaSanje modela u ovom kratkom periodu u skladu sa pocetnim
stanjem koje je obezbedila primenjena asimilaciona metoda.

Dotok
p. 1
lokacije za asimilaciju - A; oy
o 4 Ju -4 Poprecni presek A-A
@ lokacije za validaciju - V;
A 250 m
| ]
2 —_—
Qpiv: . Qripz . g
b £
SN N b)
A @ 2
& e FEferentne kOl oo
‘%'@} Vs
§ ]
o
@ /
a ) .AJ desna inundacija p
/\/ § 5 right floodplain 5
Q#io3 Vs dubi s R L glavnitok 3| [ 40m
. ina 2 in channel)
. ;/ A ] main channe 4 C)
& CTEMIMAROIA s e
- /
A

Slika 20. Benchmark test primeri za poredenje EnKF i asimilacione metode zasnovane na primeni PID kontrolera:
a) recna deonica sa 6 mernih lokacija, b) pravougaoni poprecni presek — Test Primer 1 i c) slozeni poprecni
presek — Test Primer 2
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Slika 21. Stvarni i procenjeni hidrogram kao uzvodni granicni uslovi za recnu deonicu u test primerima

Test primer 1 — Kanal sa pravougaonim poprecnim presekom.

U ovom test primeru analizira se kanal dugacak 50km pravougaonog poprec¢nog preseka Sirine
250m, sa poduznim nagibom od 1%o. Maningova hrapavost u ovom slu¢aju je uniformna po
celom popreénom preseku i iznosi 0.03 m™s. Prostorni korak, odnosno razmak izmedu
popre¢nih preseka, usvojen je kao Ax=125m a vremenski korak u simulacijama je A#=5s.
Uzvodni granicni uslov je procenjeni ulazni hidrogram (Slika 21), dok je na nizvodnom kraju
postavljen grani¢ni uslov u vidu konstantne dubine koja je jednaka normalnoj dubini za pocetni
protok. Kota dna na uzvodnom kraju postavljena je na 100 m, dok su kote dna ostalih preseka
sraCunate na osnovu zadatog konstantnog pada od 1%o. Analizira se Sest mernih lokacija, od
cega se tri lokacije koriste za asimilaciju - A1, A2 1 A3, tj. kao lokacije na kojima se postavljaju
PID kontroleri koji dodaju/oduzimaju korektivni dotok, a tri lokacije sluze za validaciju
rezultata — V1, V2 1 V3 (Slika 20a). Kako bi se analizirao scenario koji je donekle blizak
ralnosti, vremenski korak sa kojim su dostupni mereni nivoi na asimilacionim mestima je
usvojen na At.»—60s, Sto ga ¢ini 12 puta ve¢im od vremenskog koraka sa kojim radi model.
Apsolutna merna neodredenost nivoa (koja je potrebna za primenu metode EnKF) je usvojena
kao £0.01 m.

Test primer 2 — Kanal sa sloZenim poprecnim presekom.

U drugom test primeru analizira se kanal duga¢ak 100km sa poduznim nagibom od 1%o.
Poprecni presek je slozen i sastoji se od glavnog korita i leve 1 desne plavne zone (inundacije).
Zbog slozenosti poprecnog preseka a kako bi se slucaj priblizio realnosti Maningova hrapavost
nije uniformna. U glavnom koritu usvojena je hrapavost od 0.018 m's, u levoj inundaciji
usvojena je hrapavost od 0.025 m™*3s a u desnoj inundaciji 0.03 m3s. Prostorni korak,
odnosno razmak izmedu poprecnih preseka, usvojen je na Ax=250m a vremenski korak u
simulacijama je Ar=10s. Kao i u Test primeru 1, uzvodni grani¢ni uslov je procenjeni
hidrogram (Slika 21), dok je na nizvodnom kraju kao grani¢ni uslov zadata normalna dubina.
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Kota dna najuzvodnijeg preseka je 100m. I u ovom primeru koristi se 6 mernih lokacija, tri kao
mesta za asimilaciju (A1, A2 1 A3) 1 tri lokacije za validaciju (V1, V2 i V3). Vremenski korak
sa kojim su dostupni mereni nivoi na asimilacionim mestima je usvojen na Atz,»=60s, a
apsolutna merna neodredenost nivoa je +0.01 m.

U oba test primera, prilikom primene metode EnKF za asimilaciju podataka, potrebno je
definisati vrednost konstantne duzine ¢ koja figuriSe u jednacini (16). U oba primera ovoj
veli€ini je dodeljena vrednost 250m (do ove vrednosti se doslo probanjem i predstavlja najvecu
vrednost koja je omogucila stabilan proracun).

Cilj benchmark testa, koji se obavlja na opisana dva hipoteticka primera, je dokazivanje
vremenske ustede kada se koristi metoda zasnovana na PID kontrolerima. Ovaj benchmark test
ne podrazumeva optimalno podesavanje PID kontrolera (o tome ¢e reci biti u drugom primeru
primene na realnim problemima). Zbog toga se analizira nekoliko slu¢ajeva ru¢no podeSenih
kontrolera. U nastavku su slucajevi koji se analiziraju (Tabela 2).

Tabela 2. Slucajevi koji se analiziraju u okviru benchmarkinga EnKF i asimilacione metode zasnovane na PID
kontrolerima

Slucaj
Pravougaono Slozeno Asimilaciona p ; Veli¢ina
korito korito metoda ansambla

(Rectangular) (Compound)

RI Cl PID 10 0 /

R2 c2 PID 10 0.1 /

R3 C3 PID 10 1 /

R4 Cc4 EnKF / / 50

RS (64) EnKF / / 100

R6 co EnKF / / 200

*R — oznaka da je koris¢en Test Primer 1 sa pravougaonim (eng. Rectangular) popre¢nim presekom

*C — oznaka da je kori$¢en Test Primer 2 sa slozenim (eng. Compound) poprecnim presekom

Potrebno je napomenuti da u ovim slucajevima nije sprovodena detaljna i zahtevna analiza
optimalnog podeSavanja PID kontrolera, kao ni detaljna analiza optimalne strukure kontrolera.
Analizirano je nekoliko slu¢ajeva gde su kontroleri podeSeni ru¢no do prvog zadovoljavajuceg
stanja. Upotreba derivativnog faktora je onemogucavala stabilan proracun, zbog cega je
derivativni faktor u ovoj analizi iskljucen (Kd=0).

4.2 Primena PID kontrolera na realnim primerima — HE Perdap

Nakon poredenja performansi dve metode za asimilaciju podataka na prethodnim test
primerima, naredni korak je primena nove predloZene metodologije na realnim sistemima.
Metodologija za brzu asimilaciju podataka pomocu PID kontrolera razvijena je kao alat za
podrSku u prognozi pri upravljanju Hidroenergetskim sistemom DPerdap na Dunavu.

Uticaj ovog sistema prostire se i do 300 km uzvodno od HE Perdap 1, do vodomerne stanice
Novi Sad, pa se ova deonica podrazumeva pod Hidrosistemom Dunav (Slika 22).
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Slika 22. Hidrosistem Dunava sa oznacenim delom koji se analizira (Slika 23)
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Svakodnevne operacije na ovom sistemu zahtevaju kratkorocnu prognozu nivoa u Perdapskoj
akumulaciji, i zbog nepouzdanih procena dotoka u akumulaciji potrebno je primeniti
asimilaciju podataka. Nepouzdanost dotoka u ovaj hidrosistem potice od nepouzdano
procenjenog dotoka Dunavom, ali 1 od loSe procenjenih protoka na znacajnim pritokama kao
Sto su Tisa, Sava i Velika Morava. Nakon us¢a ovih dominantnih pritoka (uticaji Tamisa, Mlave
1 Peka se najceS¢e mogu zanemariti u odnosu na Dunav i prethodne tri pritoke) dobija se ukupan
dotok koji ulazi u Perdapsku akumulaciju, sa velikom neodredenoscu. Zbog toga iz
celokupnog hidrosistema izdvojen je podsistem koji se prostire neposredno nizvodno od usc¢a
Velike Morave do HE Perdap 1. Ovaj podsistem je izdvojen jer je na njegovom uzvodnom
kraju (oko 170km od HE Perdap 1) sadrzana ukupna neodredenost dotoka u Perdapsku
akumulaciju (sve znacajnije pritoke se do te lokacije uliju u Dunav). Zbog toga se za potrebe
ove disertacije usvaja kao dovoljno da predlozena metoda za asimilaciju podataka bude
primenjena i analizirana na ovakvom primeru. Na ovom primeru analizirae se optimalna
struktura PID kontrolera koji se implementiraju i optimalno podeSavanje kontrolera
koriS¢enjem viSekriterijumske optimizacije.

Deonica Dunava, sa stvarnom (prirodnom) geometrijom re¢nog korita, koja se analizira kao
akumulacija HE Perdap 1 dugacka je 170km (Slika 23). Model te¢enja razvijen je koriS¢enjem
modela difuzionog talasa opisanog u poglavlju 3.2. Model deonice Dunava ima jedan dotok na
uzvodnom kraju, dok je uticaj svih pritoka na ovoj deonici odbacen. Pritoke se ne razmatraju
zbog nedostatka ili nepouzdanih podataka, ¢ime se i pokazuje opravdanost pretpostavke o
nepouzdanosti grani¢nih uslova kao dominantnog izvora neodredenosti modela. U sistemu se
analizira Sest mernih lokacija: Nera (132km uzvodno od brane/hidroelektrane), Golubac
(100km uzvodno od brane/hidroelektrane), Dobra (74km uzvodno od brane/hidroelektrane),
Donji Milanovac (47km uzvodno od brane/hidroelektrane), Dubova (25.7km uzvodno od
brane/hidroelektrane) 1 Orsova na udaljenosti od 10.3km od hidroelektrane. Prvih pet lokacija,
od Nere do Dubove, koriste se kao asimilacione lokacije na kojima se implementiraju PID
kontroleri koji reguliSu nivoe u modelu, dok se merna stanica Orsova koristi za validaciju.

prekidac faktora
u kontroleru

@D

Razlika nivoa

Opp  korektivni dotok
error e(t)

® Asimilaciona lokacija
0 Validaciona stanica

QP.’D

Izmeren nivo +

Orsova

Golubac
D?)’mk

HE Derdap 1

Model Dobra

D. Milanovac

Slika 23. Deo hidroenergetskog sistema Perdap koji se analizira: deonica duga 170km uzvodno od brane i HE
Derdap 1 sa 6 mernih lokacija
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Za analizu optimalne strukture PID kontrolera koristi se hipoteticki (sinteticki) scenario. Podaci
koji predstavljaju merene nivoe su generisani koriste¢i usvojeni stvarni hidrogram dotoka
(Slika 24 - crna linija). Ukupna zapremina koja ulazi u sistem za period od 7 dana je 2.136x10°
m?>. nakon toga, hidrogram se menja i koristi si procenjeni hidrogram (Slika 24 - isprekidana
crna linija sa kruznim markerima). Ovako promenjeni hidrogram koji simulira realne slucajeve
u kojima je dotok nepouzdan (loSe procenjen) zadat je kao grani¢ni uslov na uzvodnom kraju
sa ukupnom zapreminom od 2.268x10° m?, pri ¢emu je prose¢na razlika dotoka izmedu
stvarnog i promenjenog hidrograma 104.7x10° m®/s. Na nizvodnom kraju koriste se hidrogram
protoka kroz hidroelektranu i nivogram u zoni hidroelektrane. Za generisanje stvarnih stanja
na deonici Dunava koristi se nivogram (Slika 24 - crvena linija), dok se u fazi pokretanja
modela sa asimilacijom kao nizvodni grani¢ni uslov koristi hidrogram isticanja (Slika 24 - crna
isprekidana linija). Stvarni (,mereni“) nivoi na mernim lokacijama uzorkovani su sa
vremenskim korakom od At,»s=1 h, dok je vremenski korak modela Ar=60s. Na ovaj nacin,
kao 1 kod test primera za benchmark sa EnKF metodom, ovo simulira stvarne uslove u kojima
je vremenski korak uzorkovanja podataka sa mernih mesta znatno veci od vremenskog koraka
sa kojim radi model. Ukupan vremenski period koji se analizira, tj. trajanje simuacije, je sim—7
dana.

—— Stvarni dotok - -@ - Nepouzdano dotok za pokretanje modela
— — Nizvodni hidrogram - == = Nizvodni nivogram
8000 69.0
7500 68.8
7000 68.6
6500 68.4
6000 68.2
5500 68.0
5000 67.8
;\? 4500 67.6 =
& 4000 67.4 I’:l‘
Sl 3500 67.2
3000 67.0
2500 66.8
2000 66.6
1500 66.4
1000 66.2
500 66.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

vreme [dani]

Slika 24. Granicni uslovi za test primer na deonici Dunava: stvarni hidrogram dotoka (za generisanje stvarnog
stanja), procenjeni hidrogram dotoka kojim se pokrec¢e model, nizvodni hidrogram isticanja i nizvodni nivogram

Pri modeliranju otvorenih tokova, posebno reka i kanala u kojima je znac¢ajan uticaj nizvodnog
grani¢nog uslova, predlaze se upotreba slede¢eg paketa grani¢nih uslova: hidrogram na
uzvodnom kraju a na nizvodnom nivogram ili jasno definisana veza izmedu nivoa i protoka
(kriva protoka). Medutim, u velikom broju slucajeva hidroelektrane sa akumulacijom plan
upravljanja hidroelektranom prave prema protocima (hidrogramima isticanja) dok vezu izmedu
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nivoa i1 protoka u zoni pregradnih objekata nije lako definisati (moguénost prelivanja, samo
isticanje kroz turbine, isticanje kroz temeljni ispust). Zbog toga se u ovim sluc¢ajevima na
nizvodnom kraju Cesto koriste hidrogrami isticanja kao nizvodni grani¢ni uslov, §to stvara
problem, jer su nivoi (koji na neki nacin zavise od isticanja) ti koji diktiraju stanje duz re¢ne
deonice. Ovo je, pored nepuzdanog dotoka na uzvodnom kraju, jo$ jedan slucaj uticaja
nepouzdanog grani¢nog uslova na razliku izmedu izmerenih 1 nivoa dobijenih modelom. Za
asimilaciju se koriste stvarni nivoi na Sest mernih stanica (Slika 25).

Izmereni nivoi - sintetic¢ki scenario
T T T T

69 T

68.5

68
—
&
N
67.5 i
Nera
Golubac
67 - Dobra
—D. Milanovac
—— Dubova
Orsova
66.5 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t (dan)

Slika 25. Nivoi na mernim stanicama dobijeni koris¢enjem ,, stvarnog *“ hidrograma dotoka (za sinteticki scenario)
za period od 7 dana

Na ovom primeru vr$i se analiza optimalne strukture PID kontrolera prema proceduri u tri faze
koja je opisana u poglavlju 3.6. Koristi se set identi¢nih kontrolera na svim lokacijama
(parametri kontrolera se ne razlikuju medu kontrolerima). U Fazi 1, proporcionalnom
koeficijentu Kp se dodeljuju vrednosti 10" (=3 <n < 3, pri ¢emu je n ceo broj). U drugoj
fazi se usvaja Kp 1z prve faze koji je prema indikatorima preformansi omogucio najbolje
rezultate, dok su vrednosti integrativnog koeficijenta 10" (=3 <n < 3, pri ¢emu je n ceo
broj). U Fazi 3, na usvojene vrednosti Kp 1 Ki doodaje se 1 derivativni faktor, gde su vrednosti
Kd - derivativnog koeficijenta 10" (=3 <n < 4, pri ¢emu je n ceo broj).

Nakon sprovedene analize 1 utvrdivanja optimalne strukture PID kontrolera, kao i okvirnog
opsega u kom se nalaze vrednosti parametara kontrolera koje obezbeduju stabilan proracun,
prelazi se na podeSavanje parametara kontrolera (simultano, svaki zasebno). Primenjuje se
viSekriterijumska optimizacija kao alat za podeSavanje parametara na nacin na koji je to
opisano u poglavlju 3.7. Jedan od glavnih parametara koji uti¢e na rezultate optimizacije
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primenom algoritma je brojnost populacije. U ovom istrazivanju je ispitano optimalno
podesavanje kontrolera metodom NSGA-II sa brojnosc¢u populacije od 30, 50 1 100 jedinki.

Opisani test primer sa stvarnom geometrijom re¢nog korita i hipoteticki scenariom sluzi za
ispitivanje optimalne strukture PID kontrolera kao i optimalno podeSavanje parametara
kontrolera. PodeSeni kontroleri ¢e se dodatno testirati na istom primeru sa prikupljenim
izmerenim podacima o nivoima na ovoj deonici (Slika 26).

69.2 Izmereni nivoi vode - stvarni podaci
. T T T T T

69

68.8

68.6
—
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Slika 26. Izmereni nivoi na 6 mernih stanica u periodu od 23.11.2015. do 30.11.2015.

Za slucaj stvarnog scenarija, raspolaze se samo izmerenim nivoima (Slika 26) 1 hidrogramom
isticanja koji je isti kao 1 za sinteticki scenario. PoSto nema podataka o procenjenom ulaznom
hidrogramu koristice se isti procenjeni dotok koji se koristi i za hipoteticki scenario (Slika 21).
Zbog manjka podataka ovaj scenario se koristi samo za ilustraciju rada kontrolera koji su
optimizovani na hipoteticCkom scenariju.

4.3 Primer za rekonstrukciju hidrograma

Test primer Hidrosistema Dunava (Slika 22), opisan u poglavlju 4.2, posluzice i1 za proveru
mogucénosti rekonstrukcije hidrograma. Rekonstrukcija hidrograma na vodomernim
lokacijama sprove$¢e se na nizvodnom delu hidrosistema koji odgovara DPerdapskoj
akumulaciji (Slika 23). Analizirace se moguénost rekonstrukcije ,,stvarnih® hidrograma na
asimilacionim lokacijama na kojima su u modelu implementirani PID kontroleri §to moZe
dodatno doprineti poboljSanju upravljanja hidroenergetskim sistemom.

Pitanje rekonstrukcije hidrograma uz bolju procenu veze merenih kota nivoa i stvarnog protoka
(u odnosu na postojecu koja je rezultat viSegodiSnjih merenja hidroloskoj stanici Novi Sad —
Slika 27) testirace se na najuzvodnijem kraju hidrosistema Dunava, u okolini Novog Sada
(Slika 22), gde se nalazi i merna stanica na kojoj se na satnom nivou beleze nivoi.
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Kriva protoka - Novi Sad
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Slika 27. Kriva protoka na vodomernoj stanici Novi Sad formirana na osnovu dnevnih osmatranja nivoa i
protoka (zabelezeni uzorci) u periodu od 01.01.2012. do 31.12.2015.
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Slika 28. Vremenske serije nivoa na vodomernoj stanici Novi Sad i procenjenog dotoka na osnovu krive protoka
za period od 25.03.2019. do 01.07.2019.

Ovim postupkom moguce je rekonstruisati ulazni hidrogram koji je jedan od grani¢nih uslova,
a na osnovu toga, mogucée je smanjiti nepouzdanost originalne krive protoka (Slika 27).
Dostupni su podaci o nivou u periodu od 25.03.2019. do 01.07.2019., kao i procenjeni dotok
(Slika 28).
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5 Rezultati i diskusija
5.1 Rezultati benchmarking-a

Nova metoda za brzu asimilaciju podataka poredi se sa EnKF metodom na primerima koji su
opisani u poglavlju 4.1, u cilju davanja odgovora na prvo istrazivacko pitanje (Zadatak 1).
Poredi se dostizanje izmerenih nivoa na mernim stanicama, u asimilacionom periodu, greske
tokom procesa asimilacije (error) kao i svi indikatori performansi asimilacije podataka uz
poredenje utroSenog ra¢unarskog vremena.

Kada se za asimilaciju podataka koristi metoda zasnovana na teoriji PID kontrolera, glavni
problem je podeSavanje parametara kontrolera (eng. tuning). Posto je akcenat pri poredenju
ove dve asimilacione metode na tome da se pokaze opravdanost koriS¢enja nove metode sa
stanoviSta uStede ra¢unarskog vremena, u ovom delu se nece ulaziti u optimalno podeSavanje
parametara kontrolera koje je opisano u poglavlju 3.7. Parametri kontrolera ¢e se podesiti ru¢no
(trial & error pristup) dok se ne utvrdi kombinacija koja daje zadovoljavajuce rezultate i ta
kombinacija parametara ¢e se kasnije koristiti za poredenje sa EnKF metodom. Nakon potvrde
o efikasnosti nove asimilacione metode, sa stanovista ustede raCunarskog vremena, pristupice
se implementaciji nove metode na realne primere uz reSavanje ostalih zadataka koji prate
primenu ove metode.

Prve varijante PID kontrolera (Tabela 2 - varijante R/ i C1), prikazane crta-tacka-crta linijama
(Slika 29 1 Slika 30), su varijante u kojima se koristi samo proporcionalni faktor, gde je vrednost
propocionalnog koeficijenta Kp=10. Na osnovu dobijenih nivoa moZe se jasno videti da
upotreba samo proporcionalnog faktora ne dovodi do dostizanja stvarnog stanja kroz model.
Zbog toga se pojacava integrativni koeficijent u integrativnom faktoru na vrednost Ki=0.1
(Tabela 2 - varijante R2 1 C2). Na osnovu vrednosti dobijenih nivoa moze se uociti priblizavanje
stvarnim vrednostima, Sto pokazuje pozitivan uticaj integrativnog faktora u jednacini
kontrolera. MoZe se uociti i smanjenje greSaka (errors) sa maksimalnih pocetnih vrednosti od
oko 0.16 m (za slucaj R7), na vrednosti od oko 0.12 m (slu¢aj R2) uvodenjem integrativnog
faktora (Slika 31 1 Slika 32), i sa vrednosti od oko 0.22 m (slu¢aj C/) na vrednosti ispod 0.2 m
(slucaj C2). Na osnovu ovih vrednosti greSaka moze se oceniti da ima jo§ prostora za
poboljsanje. Zbog toga se dodatno povecava integrativni koeficijent u integrativnom faktoru
na vrednost Ki=1 (Tabela 2 - varijante R3 1 C3). U ovim slucajevima se nivoi, i na lokacijama
za asimilaciju 1 na lokacijama za validaciju, u znacajnoj meri poklapaju sa stvarnim
vrednostima nivoa. Takode, vrednosti greSaka znacajno se smanjuju u odnosu na slucajeve R2
1 C2 1 priblizavaju nuli, §to je 1 cilj. Npr. maksimalna vrednost greske, na pocetku procesa
asimilacije, se u slu¢ajevima R3 1 C3 smanjuje na vrednosti od oko 0.05 m. Dalje povecanje
interativnog koeficijenta ne donosi nikakva znac¢ajna poboljSanja u rezultatima, tako da ¢e se
konfiguracija kontrolera sa koeficijentima Kp=10 1 Ki=1 usvojiti kao merodavna za dalje
poredenje sa EnKF asimilacionom metodom.
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Slika 29. Asimilacija nivoa na 6 mernih stanica test primera sa pravougaonim poprecnim presekom primenom
PID kontrolera
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Slika 30. Asimilacija nivoa na 6 mernih stanica test primera sa slozenim poprecnim presekom primenom PID
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Slika 31. Razlike nivoa (error) pri asimilaciji nivoa primenom PID kontrolera na test primeru sa pravougaonim
koritom
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Slika 32. Razlike nivoa (error) pri asimilaciji nivoa primenom PID kontrolera na test primeru sa slozenim koritom
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Parametar koji definiSe EnKF metodu je veli€ina ansambla (eng. ensemble size). Zbog toga se
uovom delu ispituje EnKF metoda sa veli¢inom ansambla od 50, 100 1 200 (Tabela 2 - slucajevi
R4, RS, R6, C4, C5 i C6). lako su brojna istrazivanja koja se ti¢u primene EnKF asimilacione
matode, ne postoji jasno preporucena veli¢ina ansambla, pa se ovde ispituju pomenute
Takode, potrebno je napomenuti i da povecavanje veliCine ansambla ne garantuje uvek i
poboljsanje u rezultatima (Houtekamer i Zhang 2016).

Nivoi na asimilacionim lokacijama i lokacijama za validaciju (Slika 33. i1 Slika 34.) pokazuju
da hidraulicki model uparen sa EnKF metodom dostize stvarne nivoe, bez obzira kolika je
veli¢ina ansambla. Jedino se razlikuju greske u pocetku, $to utie i na brzinu dostizanja
zeljenog nivoa. Greske pri asimilaciji imaju najvece vrednosti, od oko 0.32 m, kada se kod
pravougaonog kanala koristi veli¢ina ansambla od 200, dok je najmanja amplituda greske, od
oko 0.15 m kada se koristi veli¢ina ansambla od 100 uzoraka (Slika 35). Kada je u pitanju
slozeno korito, maksimalna amplituda greske se dobija za slucaj kada se koristi veli¢ina
ansambla od 50 uzoraka, preko 0.4 m, dok je najmanja vrednost amplitude greSke oko 0.2 m,
kada je veli¢ina ansambla 200 (Slika 36). Ovo potvrduje da povecanje veli¢ine ansambla u
nekim sluc¢ajevima moze poboljsati rezultate, dok se u nekim slu¢ajevima to ne desava.
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Slika 33. Asimilacija nivoa na 6 mernih stanica test primera sa pravougaonim poprecnim presekom primenom
metode EnKF

50



Al A2 A3
81.6 61.6
=814 61.4 31.4
&
N 81.2 : 61.2 | 31.2
81 61 ) 31

0 4 8 1216 20 24 28

0 4 8 1216 20 24 28

46.6
46.4
46.2

0 4 8 1216 20 24 28

/

0 4 8 1216 20 24 28

t(h)

46

0 4 8 1216202428
t(h)

Kraj asimilacije I

0 4 8 1216202428
t(h)

Stvarno stanje

Slika 34. Asimilacija nivoa na 6 mernih stanica test primera sa slozenim poprecnim presekom primenom EnKF
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Slika 35. Razlike nivoa (error) pri asimilaciji nivoa primenom EnKF metode na test primeru sa pravougaonim
koritom
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Slika 36. Razlike nivoa (error) pri asimilaciji nivoa primenom EnKF metode na test primeru sa slozenim koritom

Kada se uporede dve opisane metode asimilacije podataka, pri cemu su kao reprezent rezultata
dobijenih primenom EnKF metode uzeti slucajevi sa 200 uzoraka (R6 i C6) u ansamblu (Slika
37 1 Slika 38) mogu se uociti razlike u nivoima. Nivoi korigovani PID kontrolerima (sluc¢ajevi
R3 1 R6 sa dovoljno dobro podeSenim kontrolerima) znacajno brze dostizu stvarne nivoe i
uspevaju da odrze znacajno manje greske tokom procesa asimilacije. Posebno se moze uociti
da metoda sa kontrolerima nadmasuje EnKF metodu u prvih 4-8 ¢asova asimilacionog perioda,
iako je za obe metode kori§¢en isti pocetni uslov. Moze se protumaciti da je razlog ovome sam
matemati¢ki aparat metode EnKF. U ovoj metodi potrebno je manuelno kreirati pocetni
ansambl oko vrednosti pocetnog uslova, na osnovu usvojenih paramatara Gausove raspodele
(broj uzoraka u ansamblu, srednja vrednost i1 standardna devijacija). Tako kreiran ansambl, za
svaki popre¢ni presek, se modelom propagira u naredni vremenski trenutak, gde se lako moze
desiti da pri poredenju neodredenosti modela 1 merenja, rezultati modela zaosciliraju. Tada je
potrebno malo viSe vremena da se ostvari Zeljeno (izmereno) stanje u modelu. Za razliku od
EnKF metode, asimilacija PID kontrolerima je priliéno deterministi¢ka 1 veoma brzo se
rezultati modela prilagodavaju stvarnom (izmerenom stanju), uz ogradu da je to tako kada je
neodredenost merenja veoma mala (podaci su sa velikom poudano$¢u) pa se mogu primeniti
hipoteze opisane u poglavlju 2.5.

Dalje poredenje ovih metoda tice se uporedivanja na osnovu vrednosti svih indikatora kvaliteta
asimilacije (Slika 39 i Slika 40). Sa stanoviSta RMSE indikatora, asimilacija pomo¢u PID
kontrolera daje dosta bolje rezultate od metode EnKF. Za sluc¢aj dobro podesenih kontrolera
(slucajevi R3 i C3) vrednosti prosecnog RMSE indikatora su 0.023 m (Slika 39 i Tabela 3) i
0.024 m (Slika 40 1 Tabela 3), respektivno. Isti indikator, kada se koristi metoda EnKF, ima
najmanju vrednost 0.029 m za slucaj pravougaonog korita (Slika 39 - slucaj R5 1 Tabela 3), dok
je ta vrednost za slozeno korito 0.048 m (Slika 40 i Tabela 3 - sluc¢aj C6). Ovi rezultati dovode
do zakljucka da asimilacija PID kontrolerima nadmasuje EnKF metodu.
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Sa stanovista indikatora amplitude greske (maxError) takode se moze videti da asimilacija PID
kontrolerima nadmasuje EnKF metodu. Vrednosti maxError indikatora (kada su kontoleri
dobro podeseni) su 0.086 m za slucaj pravougaonog korita (Slika 39 1 Tabela 3 - slu¢aj R3) i
0.13 m za slucaj slozenog korita (Slika 40 i Tabela 3 - slucaj C3). Isti indikator, kada se
primenjuje metoda EnKF, ima vece vrednosti i to 0.126 m za slucaj pravougaonog korita (Slika
39 1 u Tabela 3 - sluc¢aj R5) 1 0.191 m za slucaj sloZzenog korita (Slika 40 1 Tabela 3 - slucaj
C6). Stoga, i1 sa stanovista maxError indikatora asimilacija PID kontrolerima pokazuje bolje
performanse od metode EnKF.

lako se na osnovu indikatora RMSE i maxError moze re¢i da metoda asimilacije PID
kontrolerima pokazuje bolje performanse od metode EnKF, mozda najbolju sliku o kvalitetu
asimilacije pomocu PID kontrolera koji se dobija daje indikator AssimTRatio. Ovaj indikator
pokazuje procentualno (od ukupnog asimilacionog perioda; u decimalnom obliku) koliko je
vrednost greSke prelazila definisani prag (eng. treshold), koji je u ovom istrazivanju postavljen
na 0.05 m. Rezultati pokazuju da je prekoracenje praga greSke u sluc¢aju primene PID
kontrolera bilo 6% (0.06) za test sa pravougaonim koritom, 1 3% (0.03) za test sa slozenim
koritom, od ukupnog vremena trajanja simulacije. U isto vreme, te vrednosti, kada se koristi
EnKF metoda, su 8.3% (0.083) 1 19.1% (0.191). Smanjenje ovog indikatora govori u prilog
tome da je ¢ak moguce skratiti asimilacioni period, §to takode daje na znac¢aju kada je u pitanju
uSteda racdunarskog vremena, §to je i postavljeno kao jedan od glavnih uslova koji nova
asimilaciona metoda treba da zadovolji.
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Slika 37. Poredenje nivoa (najboljih rezultata) dobijenih primenom dve metode asimilacije podataka na 6 mernih
lokacija test primera sa pravougaonim poprecnim presekom
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Slika 38. Poredenje nivoa (najboljih rezultata) dobijenih primenom dve metode asimilacije podataka na 6 mernih

lokacija test primera sa slozenim poprecnim presekom
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Slika 40. Indikatori performansi asimilacije podataka za test primer sa slozenim poprecnim presekom

Dve asimilacione metode se porede i sa stanovi$ta ubrzanja proracuna, tj. ustede raCunarskog
vremena. Ono $to se lako moze uociti (Tabela 3) je da podeSavanje kontrolera ne utice u
vidljivoj meri na promenu vremena potrebnog za simulaciju, ve¢ uti¢e samo na indikatore
kvaliteta asimilacije (RMSE, maxError 1 AssimTRatio). Sa druge strane, menjanje osnovnog
parametra EnKF metode (veli¢ina ansambla) znacajno utice na vreme potrebo da se izvrsi
simulacija/asimilacija. Primena obe metode (asimilacija PID kontrolerima i metoda EnKF)
sprovedena je u istom okruzenju (MATLAB 2018b) koriS¢enjem istog nacina kodiranja.
Prosecno ubrzanje (eng. speed up) koje se dobija prikazano je na Slika 41, 1 1znosi 18.64 za test
sa pravougaonim koritom i poredenjem sa slucajem u kome se koristi ansambla sa 50 uzoraka,
a 19.26 za test sa slozenim koritom. Ovo ubrzanje ide do 63 za test sa pravougaonim koritom
1 veli¢inom ansambla od 200 uzoraka i do 63.45 za slucaj sa slozenim koritom. MozZe se uociti
da sa povecanjem veli¢ine ansambla u EnKF metodi, dolazi do povecanja prose¢nog ubrzanja,
1 da to povecanje priblizno linearno raste (ukoliko se veli¢ina ansambla poveca 2 puta i
prosecno ubrzanje raste priblizno 2 puta). Ovo bi moglo da navede na pogresan zakljucak da
je moguce smanjiti veli¢inu ansambla dovoljno, tako da ubrzanje postane zanemraljivo. Ono
Sto je u ovom slucaju potrebno naglasiti je da se tako gubi mogu¢nost predstavljanja ansambla
Gausovom raspodelom (u dovoljno dobroj meri), §to je osnovni postulat EnKF metode.
Dodatno, ekstremnim smanjenjem veli¢ine ansambla znacajno se naruSavaju ostali indikatori
kvaliteta asimilacije. Ovi rezultati pokazuju jedan od glavnih boljitaka usled primene
asimilacije PID kontrolerima, ¢ime je dat odgovor na prvo istrazivacko pitanje (Zadatak 1).
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Sa druge strane, dodeljivanje apsolutnog poverenja merenim podacima u metodi EnKF, koje
se svodi na to da se Kalmanovom doprinosu K¢ dodeli konstanta vrednost 1, teorijski bi moglo
da ubrza proracun ovom metodom. Medutim, taj proracun bi i dalje bio sporiji od asimilacije
PID kontrolerima jer i dalje postoji odredeni broj ¢lanova ansambla za koje je potrebno
ponaosob pokretati model vise puta. Dalja prepravka EnKF metode, u sluc¢aju kada se zaobilazi
poredenje neodredenosti modela i merenja, mogla bi da se izvede izbegavanjem ansamblova.
Ukoliko bi se i takva intervencija sprovela, doslo bi se na metodu asimilacije podataka
predstavljenu u istrazivanju Madsen i Skotner (2005). lako ova metoda moze biti korisna
(ubrzava proracun), i dalje je prisutan problem gde se ovakvim pristupom asimilacija svodi na
direktne intervencije u nivoima vode (nagle promene nivoa) koje nisu fizi¢ki zasnovane. Na
taj nacin se narusava zakon odrzanja mase, $to za posledicu moze imati nestabilnost modela
ukoliko se napravi suvise nagla intervencija. U odnosu na ovu metodu, prednost asimilacije
PID kontrolerima ogleda se u tome §to je nacin intervencije u model fizicki zasnovan (u vidu
bo¢nog dotoka) i znatno je blazi. Pored ovoga, uticaj merne neodredenosti moguée je
implementirati u metodu asimilacije PID kontrolerima a da se pritom ne pogorSa brzina
proracuna. Kao §to je pomenuto u Poglavlju 3.4, uvodenjem faktora ublazenja C (eng.
attenuation factor) omogucava se postepeno paljenje/gaSenje PID kontrolera. Ovo ostavlja
prostor da se PID kontroleri pale/gase u zavisnosti od kvaliteta izmerenog podatka (merne
neodredenosti), pri ¢emu Ce taj kvalitet biti procenjen alatima za validaciju podataka u fazi
pretprocesiranja (Branisavljevi¢ i ostali 2010; Branisavljevi¢ i ostali 2011). Ovo prakti¢no
znaci da je u slucaju veoma neopuzdanog podatka moguce ugasiti (ili prigusiti) PID kontroler
koji vr$i asimilaciju. Na taj nacin ,,zaobilazi“ se korektivni dotok koji bi se dobio prema
nepouzdanom podatku u nivou. Drugim refima, u trenucima kada su mereni podaci
nepouzdani, PID kontroleri ne rade (ili im je uticaj smanjen) ¢ime se daje vece poverenje
modeliranim podacima.

Tabela 3. Rezultati poredenja asimilacionih metoda na test primerima

RMSE maxError CorrVol AssimTRatio Runtime SpeedUp

Shuca [m] [m] [10° m'] 7 5] 7]
R1 0.067 0.197 2.863e-05 0.381 14.582
R2 0.06 0.141 5.389¢-04 0.388 14.612 /
R3 0.023 0.086 6.156¢-04 0.06 14.668
R4 0.05 0.151 / 0.21 272.517 18.64
RS 0.029 0.126 / 0.083 482.489 33.0
RO 0.077 0.345 / 0.234 920.979 62.0
Cl 0.068 0.213 1.756¢e-05 0.37 9.802
C2 0.063 0.202 5.041e-04 0.317 9.786 /
C3 0.024 0.13 4.04e-04 0.03 9.779
C4 0.143 0.388 / 0.689 188.137 19.22
(65) 0.069 0.227 / 0.288 322.894 32.99
c6 0.048 0.191 / 0.191 619.648 63.30
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Slika 41. Prosecno ubrzanje (utrosak racunarskog vremena) primenom PID kontrolera kao asimilacione metode
u odnosu na metodu EnKF (preuzeto iz Milasinovi¢ i ostali 2020)
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Slika 42. Korektivni dotoci dobijeni na tri asimilacione lokacije koriste¢i varijantu PID kontrolera test primeru

sa pravougaonim poprecnim presekom
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Slika 43. Korektivni dotoci dobijeni na tri asimilacione lokacije koristec¢i varijantu PID kontrolera koja je dala
najbolje rezultate na test primeru sa sloZzenim poprecnim presekom
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Pored poboljSanja indikatora kvaliteta asimilacije i znaCajnog ubrzanja proracuna, nova
asimilaciona metoda korisna je po jos jednom aspektu a koji je posledica indirektnog pristupa
asimilaciji nivoa, tj. posledica usaglasavanja nivoa dodavanjem/oduzimanjem korektivnog
dotoka u model. Na taj nacin mogu se ekslicitno dobiti ,,nedostajuci* protoci (Slika 42 1 Slika
43) na asimilacionoj lokaciji koji mogu posluziti pri rekonstrukciji hidrograma, kao i
rekonstrukciji hidrograma kao grani¢nih uslova, o ¢emu ¢e vise reci biti u okviru poglavlja 5.4.

5.2 Analiza strukture kontrolera

U prethodnom poglavlju (5.1) dat je odgovor na Zadatak 1. Tim odgovorom potvrdena je
efikasnost metode za asimilaciju podataka zasnovana na primeni PID kontrolera po pitanju
utroska raCunarskog vremena, u odnosu na referentnu metodu (EnKF). Pored toga,
novopredlozena metoda se pokazala efikasnija i po pitanju indikatora performansi RMSE,
maxError 1 AssimTRatio, u slucajevima kada vaze pretpostavke koje su uvedene u poglavlju
2.5. Dalje analize ticu se primene nove metode za asimilaciju podataka na realnom sistemu
opisanom u poglavlju 4.2.

Kao $to je napomenuto u drugom od istrazivackih zadataka (Zadatak 2) na koje je potrebno
odgovoriti, odredivanje optimalne strukture kontrolera je jedan od bitnih koraka neophodnih
za potpunu implementaciju ove metode. U ovom radu se ovaj proces sprovodi manuelno i
fazno, na nacin opisan u poglavlju 3.6. Optimalnu konfiguraciju kontrolera moguce je odrediti
koriste¢i i zahtevnije racunarske operacije (npr. metode optimizacije), ali se onda proces
optimizacije usloznjava jer raste broj parametara Cije vrednosti treba odrediti.

Na Slika 44 prikazana je razlika izmedu nivoa vode na vodomernim stanicama dobijena
modelom bez asimilacije podataka i izmerenih nivoa. PoSto se koriste nepouzdani granicni
uslovi (Slika 24), evidentno je da dolazi do znacajnih odstupanja sracunatih nivoa u odnosu na
stvarne nivoe. Ovo rezultira znacajnim odstupanjem modeliranih nivoa u odnosu na stvarne
nivoe na kraju sedmodnevnog perioda, posebno na stanicama koje su blize nizvodnom kraju,
tj. hidroelektrani. Na osnovu ovoga jasno se namece potreba za upotrebom metoda asimilacije
podataka. Svaki od elemenata PID kontrolera (proporcioalni, integrativni i derivativni)
drugacije uti¢e na proces asimilacije, pri cemu se lako moze desiti da odredena kombinacija
ovih elemenata, ili ¢ak kontroleri sa sva tri elementa, dovedu do oscilacija nivoa u modelu,
rezultuju¢i na kraju nestabilnoS¢u modela. Prema tome, neophodan korak u primeni PID
kontrolera kao asimilacione metode je utvrdivanje optimalne konfiguracije kontrolera. Cilj je
odrediti najjednostavniju konfiguraciju koja daje zadovoljavajuce rezultate, prema
indikatorima kvaliteta asimilacije, koja ujedno ne ugrozava stabilnost proracuna.
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Slika 44. Izmereni i nivoi dobijeni modelom (bez asimilacije podataka) na mernim stanicama Hidroenergetskog
Sistema Derdap za hipoteticki scenario

Analiza strukture kontrolera zapo€inje Fazom 1 gde se koristi samo proporcionalni faktor u
jednacini kontrolera (19). Vrednosti porporcionalnog faktora se menjaju tako da uzimaju
vrednosti 10", n={-3,-2,-1,0,1,2,3}, pri ¢emu se posmatra promena indikatora performansi
asimilacije (Slika 45). Rezultati su predstavljeni za pet asimilacionih dtanica (crna boja) i za
jednu validacionu stanicu (siva boja). Ono §to je potrebno pojasniti je da za inidkator CorrVol
ne postoji vrednost za lokaciju koja sluzi samo za validaciju, ve¢ iskljucivoa za lokacije na
kojima su implementirani kontroleri (Slika 23 - 5 asimilacionih stanica). RMSE vrednosti su
viSe manje iste za sve vrednosti porporcionalnog koeficijenta Kp manje od 100. RMSE se krece
oko 0.3 m za asimilaciona mesta 1 0.37 m za validaciono mesto. Indikator maxError ima sli¢an
trend kao 1 RMSE, gde se vrednost ovog indikatoa za asimilaciona mesta krece oko 0.63 m, a
za validaciono mesto oko 0.77 m, takode za vrednosti Kp manje od 100. Dodeljivanje vrednosti
100 proprocionalnom koeficijentu dovodi do naglog porasta vrednosti RMSE 1 maxError
indikatora na oko 2.5 i 5, respektivno. Dalje povecanje koeficijenta Kp na 1000 dovodi do
nestabilnosti modela (prevelike oscilacije nivoa koje dovode do fizi€ki nemogucih vrednosti
za dubine 1 nemogucénosti da se proracun izvrsi do kraja). U takvim slu¢ajevima indikatorima
RMSE 1 maxError se automatski dodeljuje vrednost 100, oznacavajuci lose performanse ovako
podesenih kontrolera. Takode, vrednosti indikatora CorrVol se povecavaju za nekoliko redova
veli¢ine kada se koeficijentu Kp dodeli vrednost 1000.

Relativno male vrednosti indikatora RMSE 1 maxError dobijene za vrednosti koeficijenta Kp
manje od 100 mogu da dovedu do pogresnog zakljucka da vrednosti ovog koeficijenta oko 10
daju dovoljno dobra resenja. Da bi se to potvrdilo ili opovrglo neophodno je pogledati i
vrednosti inidkatora AssimTRatio. Za ovu fazu ispitivanja (Faza 1) vidi se da je vrednost greske
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tokom asimilacije (process error) veca od zadatog praga od 0.05 m u vise od 97%
asimilacionog perioda. Ovo pokazuje da koriS¢enje samo proporcionalnog faktora u kontroleru
nije zadovoljavaju¢a forma pri primeni kontrolera za asimilaciju podataka u modelima
otvorenih tokova. Zato je neophodno sprovesti slede¢u fazu ispitivanja (Faza 2).
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Slika 45. Indikatori performansi asimilacije podataka u prvoj fazi ispitivanja optimalne strukture kontrolera usled
povecanja proporcionalnog koeficijenta Kp (Ki=0, Kd=0)

U Fazi 2 ukjlucuje se integrativni faktor u jednacini kontrolera. Vrednosti integrativnog
koeficijenta Ki se menjaju tako da uzimaju vrednosti 10", n={-3,-2,-1,0,1,2,3} 1 usput se
posmatraju promene indikatora performansi asimilacije (Slika 46). Integrativni faktor je
ukljucen i dodat na proprcionalni faktor u kom je usvojena vrednost koeficijenta Kp=10 (za tu
vrednost indikatori kvaliteta su pokazali najbolje rezultate). RMSE indikator je manji od 0.25m
za asimilacione stanice i manji od 0.3 m za validacionu stanicu, kada je vrednost integrativnog
koeficijenta Ki manja od 100. U ovim slu€ajevima, maxError je ispod 0.5 m za asimilacione
stanice 1 ispod 0.6 za validacionu lokaciju. Najbolje performanse, sude¢i po vrednostima
indikatora RMSE 1 maxError daje slu¢aj u kome je koeficijent Ki podeSen na vrednost 10. Tada
je RMSE 0.02 m za asimilaciona mesta i 0.07 m za validaciono mesto. U isto vreme, maxError
je 0.074 m za asimilaciono mesto i 0.187 m za validaciono mesto. Dalje povecanje koeficijenta
Ki na vrednosti 100 i 1000 dovodi do nestabilnosti modela (vrednosti indikatora RMSE i
maxError su 100, Sto oznacCava loSe performanse asimilacije, a vrednost indikatora
AssimTRatio je 1, §to znaci da tokom celog asimilacionog perioda vrednost greske nije spustena
ispod zadatog praga). Ukupna korektivna zapremina, CorrVol, se povecava sa povecanjem
koeficijenta Ki ali sa blagim trendom porasta (u odnosu na Fazu 1), dok zadavanje vrednosti
100 za koeficijent Ki dovodi do naglog skoka u ukupnoj korektivnoj zapremini, $to je posledica
nestabilnosti proracuna. Kada se analizira promena inidkatora 4ssimTRatio, ubedljivo najbolji
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rezultati dobijaju se kada je koeficijentu Ki dodeljena vrednost 10. U tom slu¢aju vrednost ovog
indikatora je 0.075 za asimilacione stanice (Sto znaci da je vrednost greske u samo 7.5%
vremena bila iznad zadatog praga), Sto je znacajno poboljSanje u odnosu na rezultate iz Faze 1.
Vrednost ovog indikatora je 0.48 za validacionu stanicu, $to je osetno vece od asimilacionih
stanica, ali opet znacajno bolje nego u Fazi 1.
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Slika 46. Indikatori performansi asimilacije podataka u drugoj fazi ispitivanja optimalne strukture kontrolera
usled povecanja integrativnog koeficijenta Ki (Kp=10, Kd=0)

lako se kroz Fazu 2 doSlo do znaCajnog poboljSanja indikatora performansi, pri ¢emu bi se
moglo usvojiti da je PI (proporcionalno-integrativna) forma kontrolera optimalna, Faza 3 se
sprovodi kako bi se ispitalo da li eventualno dodavanje derivativnog faktora dovodi do
poboljsanja ili ne. Derivatni faktor se ukljucuje u jednacini kontrolera, pri ¢emu se uparuje sa
proprcionalnim 1 integrativnim ¢lanom u kojima figurisu koeficijenti Kp=10 1 Ki=10 koji su
pokazali najbolje performanse u Fazi 2. Derivativni koeficijent Kd se menja u opsegu 10", n={-
3,-2,-1,0,1,2,3,4} 1 analiziraju se vrednosti svih indikatora kvaliteta asimilacije (Slika 47).
Povecanje vrednosti koeficijenta Kd do 1000 ne pokazuje nikakvo poboljSanje u indikatorima
kvaliteta asimilacije podataka, tj. svi indikatori imaju gotovo iste vrednosti kao u najboljem
sluc¢aju iz Faze 2. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da relativno dobro podeseni PI kontroleri
smanjuju vrednost greske na vrednsoti bliske 0, tako da su vrednosti izvoda de/dt u jednacini
(19) veoma male. Tako male vrednosti izvoda pomnozene derivativnim koeficijentom (<1000)
ne daju gotovo nikakav doprinos u ukupnom korektivnom dotoku dobijenim jednacinom (19)
1 prakti¢no nemaju nikakav uticaj na proces asimlacije podataka. Efekti primene derivativnog
faktora vide se tek kada se derivativnom koeficijentu dodeli vrednost 10000, ali ovo dovodi do
drugih problema jer model postaje preosetljiv na korektivni dotok $to dovodi do nestabilnosti
proracuna. Stoga, nakon sprovedene sve tri faze ispitivanja optimalne strukture kontrolera
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utvrdeno je da je PI forma kontrolera optimalna. Drugim re¢ima, za implementaciju ovih
kontrolera kao asimilacione metode u modelima otvorenih tokova dovoljno je (a i pozeljno)
koristiti samo proporcionalni i integrativni faktor, jer se na taj nacin (uz dobro podeSavanje
koeficijenata kontrolera) dobijaju stabilni 1 zadovoljavajuéi rezultati. Ovo je ujedno 1 odgovor
na drugo istrazivacko pitanje (Zadatak 2).
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Slika 47. Indikatori performansi asimilacije podataka u trecoj fazi ispitivanja optimalne strukture kontrolera usled
povecanja derivativnog koeficijenta Kd (Kp=10, Ki=10)

Kada se usvojena forma kontrolera (Pl kontroler) implementira u hidraulicki model na
hipotetickom scenariju dobijaju se usaglaseni nivoi 1 bolje procenjen pocetni uslov za dalje
prognoze (Slika 48). U ovom test primeru, modelirani nivoi na mernim stanicama (i
asimilacionim 1 validacionim) dostizu stvarne nivoe u prvih pola dana, ¢ime se na kraju
sedmodnevnog asimilacionog perioda dobijaju poboljSani pocetni uslovi. Intervencija
kontrolera u modelu prikazana je hidrogramima korektivnih dotoka (Slika 49).
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Slika 48. Izmereni i nivoi dobijeni modelom (sa asimilacijom podataka koristec¢i PI kontroler kao optimalnu

strukturu kontrolera) na mernim stanicama Hidroenergetskog Sistema Derdap za hipoteticki scenario
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Slika 49. Korektivni dotoci dodati na asimilacionim lokacijama primenom PI kontrolera kao optimalne forme
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Kada se hidrogram korektivnog dotoka na prvoj mernoj lokaciji (Nera) integrali i sracuna
korektivna zapremina (Vo) na ovoj lokaciji dobija se vrednost od 132.1x10° m?. Razlika
izmedu ukupne zapremine koja je stvarno uSla u deonicu i one dobijene na osnovu loSe
procenjenog dotoka je 104.7x10° m®. Ovo pokazuje da su kontroleri postavljeni u blizini
nepouzdanog dotoka sposobni da rekonstruisu i dodaju/oduzmu ,,nedostaju¢u® zapreminu
vode. Ostatak od ukupne korektivne zapremine, CorrVol, je posledica upotrebe i nepouzdanih
nizvodnih grani¢nih uslova, §to je posebno vidljivo na mernim lokacijama koje su blize tom
nizvodnom grani¢nom uslovu (Slika 49 - primer stanica Dubova). Ovo se deSava iz razloga sto
kontroleri reaguju na razliku nivoa na odredenoj mernoj stanici, bez obzira da li je ta razlika
izmerenih 1 modeliranih nivoa posledica loSe procenjenih dotoka na uzvodnoj granici ili
nepouzdanih grani¢nih uslova (loSe procenjene krive protoka, hidrogrami umesto nivograma)
na nizvodnom kraju. Reakcija kontrolera u vidu korektivnog dotoka, moze se dodatno
iskoristiti 1 kao alat za detekciju lose implementiranih grani¢nih uslova, $to moze pomoci
popravci modela i svim kasnijim analizama i upravljackim odlukama koje se zasnivaju na
rezultatima modela.

Ono §to se dodatno moze uociti na dijagramima korigovanih nivoa (Slika 48) i hidrogramima
korektivnih dotoka (Slika 49) je da se u nekim slucajevima, na po€etku asimilacionog perioda,
javljaju velike vrednosti (po apsolutnoj vrednosti) korektivnih dotoka a onda dolazi do njihove
stabilizacije. Ove vrednosti korektivnih dotoka dovode i do vecih oscilacija nivoa na pocetku
asimilacionog perioda. Uzrok ovoga je potreba modela, u vidu vremena potrebnog da se
prilagodi promenama koje u model unose kontroleri. Tada se, u pocetku, gomila greska jednog
znaka (sve greske pozitivne ili sve greske negativne) sto dovodi i do ovakvih oscilacija nivoa.
Tek kada proces asimilacije odmakne malo, 1 pojave se 1 greske suprotnog znaka, integrativni
faktor dobija na znac¢aju 1 smanjuje greSku. Smanjenje ovog pocetnog velikog odstupanja (eng.
overshoot) bi¢e predmet ispitivanja u okviru narednog poglavlja, koje se tice optimalnog
podesavanja parametara (koeficijenata) kontrolera. Takode, po€etno veliko odstupanje nivoa
posledica je rada integrativnog ¢lana u jednacini korektivnog dotoka (19), jer se u njemu
nagomilavaju greSke istog znaka koje dovode do prekoracenja (overshoot). Tac¢nije, ovaj
fenomen je posledica toga Sto suma greSke koja figuriSe u integrativnom faktoru pocinje sa
vrednos$c¢u 0, nakon Cega se u kratkom periodu javljaju vrednosti greSke jednog znaka, dok
asimlacija malo ne odmakne u vremenu. Ovaj problem moguce je resiti (pored optimalnog
podesavanja parametara kontrolera) i uvodenjem pocetne vrednosti greSke u integrativnom
Clanu (eng. hotstart). Na ovaj nacin pocetna vrednost sume greSke nije 0, Sto moze pomoci u
smanjenju pocetnog overshoot-a. Ovo ¢e biti predmet nekog od buducih istrazivanja povezanih
sa implementacijom asimlacije podataka pomocu PID kontrolera.

53 PodeSavanje kontrolera

U prethodnom poglavlju (5.2) utvrdena je optimalna struktura (forma ili konfiguracija)
kontrolera koji se primenjuju za asimilaciju nivoa u modelu otvorenog toka. Kroz sprovedenu
analizu doslo se do zakljucka da je Proporcionalno-Integrativni oblik kontrolera onaj koji daje
zadovoljavajuce rezultate. Takode, kroz analizu je utvrden opseg vrednosti koje proporcionalni
1 integrativni koeficijenti mogu imati (na test primeru) a da pri tome ne narusavaju stabilnost
proracuna i obezbeduju zadovoljavajuée azuriranje nivoa u postupku asimilacije podataka.
Medutim, spovedena analiza strukture kontrolera ne daje odgovor na pitanje kako doci do
optimalnih vrednosti parametara (Kp 1 Ki) svakog kontrolera u modelu ponaosob (Zadatak 3).
Odgovor na to pitanje dobija se finim podeSavanjem parametara na osnovu viSekriterijumske
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optimizacije. U ovom procesu odreduju se opsezi optimalnih vrednosti parametera kontrolera
minimizacijom kriterijumskih funkcija, na nacin opisan u poglavlju 3.7, gde se kao
kriterijumske funkcije koriste indikatori performansi asimilacije podataka RMSE, maxError,
CorrVol 1 AssimTRatio. Ispitivanja se sprovode na test primeru sa hipotetickim scenariom
opisanim u poglavlju 4.2. U okviru NSGA-II algoritma za visekriterijumsku optimizaciju ne
koriste se sve 4 kriterijumske funkcije odjednom, ve¢ se analiziraju 4 kombinacije od po 2
suprotstavljene krierijumske funkcije (Tabela 1). Ovakav postupak se primenjuje jer se ne zna
unapred kako svaka od funkcija moze uticati na proces optimizacije. Ukoliko bi se u startu
koristile sve 4 kriterijumske funkcije integralno, identifikacija eventualnih negativnih efekata
upotrebe pojedinih funkcija bi bila znatno komplikovanija.

Kao glavni parametar NSGA-II algoritma figuriSe brojnost populacije. U ovom ispitivanju
koriS¢ene su vrednost od 30, 50 1 100 jedinki u populaciji (eng. population size). Optimizacijom
su trazeni opsezi optimalnih vrednosti parametara kontrolera. Odnos kriterijumskih funkcija
pri trazenju optimalnih vrednosti parametara prikazan je u vidu pareto fronta (Slika 50) za sve
kombinacije kriterijumskih funkcija (eng. objectives combination - OC) 1 za sve analizirane
veli¢ine populacije koja se koristi u genetskom algoritmu.
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Slika 50. Pareto front za razlic¢itu kombinaciju kriterijumskih funkcija i za ralicitu veli¢inu populacije

Ono §to se moze uociti je da skupovi optimalnih reSenja (pareto frontovi) dobijeni za sve tri
veli¢ine populacije izgledaju sli¢no, tj. preklapaju se u pojedinim delovima, osim kada je kao
kombinacija kriterijuma uzeta prva kombinacija (OCI). U ovom sluc¢aju, pomalo neo¢ekivano,
najmanja populacija je uspela da dodje do pareto fronta ¢ije su tacke najblize koordinatnom
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pocetku (koordinantni pocetak oznacava vrednost 0 za obe kriterijumkse funkcije 1 predstavlja
idealno resenje kome se tezi). Medutim, ovo se moze objasniti stohastiCkom prirodom
genetskog algoritma, odnosno procesa selekcije, ukrStanja 1 mutacije, pri cemu se moze desiti
da se u ponovljenim proracunima ne dobiju apsolutno ista reSenja. Ono §to je takode evidentno
na pareto frontovima je da veci broj jedinki u populaciji daje Siri pareto front, a samim tim i
Siri opseg optimalnih vrednosti parametara kontrolera Kp 1 Ki (Slika 51 1 Slika 52 za 30 jedinki,

Slika 53 i Slika 54 za 50 jedinki, Slika 55 i Slika 56 za 100 jedinki u populaciji).
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Slika 51. Opseg optimalnih vrednosti proporcionalnog koeficijenta Kp po asimilacionim stanicama kada se u
NSGA-II algoritmu koristi populacija sastaviljena od 30 jedinki
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Slika 53. Opseg optimalnih vrednosti proporcionalnog koeficijenta Kp po asimilacionim stanicama kada se u
NSGA-II algoritmu koristi populacija sastavijena od 50 jedinki
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Slika 55. Opseg optimalnih vrednosti proporcionalnog koeficijenta Kp po asimilacionim stanicama kada se u
NSGA-II algoritmu koristi populacija sastavijena od 100 jedinki
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Slika 56. Opseg optimalnih vrednosti integrativnog koeficijenta Ki po asimilacionim stanicama kada se u NSGA-
11 algoritmu koristi populacija sastavijena od 100 jedinki

Tabela 4. Skup optimalnih vrednosti parametara kontrolera za razlicite kombinacije kriterijumskih funkcija
kada je velicina populacije 30

kKombinacliga;1 5 s 5 E = 5 s 5
Merna stanica riterijumski : - 5 g s E £ g
funjkcija & & & S N N N )
OClI 5607 5828 5699 57.02 3196 3258 3235 3239
Nera 0C2 56.65 7243 6577 69.82 2048  27.65 2227  21.10
0C3 5024 5276 5152 51.67 2826 3051 2974  29.79
0C4 1021 1279 1165 1152 1516 21.02 1917  20.04
OC1 5174 5344 5230 5203 5433 5630 5564 5574
ol 0C2 5691 6794 6379 6515 2432 2664 2526 2482
otubac 0C3 3495 4335 3862 3886 5400 5934 5772 5830
0C4 3848 5028  47.09 4838 3466 5480 4927  52.99
OClI 2345 2480 2428 2434 661 832 748 755
Dobra 0c2 3489 4496 4149 4280 17.51 2820 22.69  23.56
0C3 3987 4739 4231 4073 845 1613 1061  9.10
0c4 2135 2300 2177 2162 1844 2704 2498 2648
OClI 6549 7139 6846 6870 2053 2851 2392  23.00
D, Milamosae 0C2 4920 5825 5496  56.54 3547 52.88 4892  50.84
0C3 5706 6692 6270 6398 2024 2409 2238  23.00
0c4 62.86 7644 6706 6467 2862 4611 41.03 4221
0C1 1510 1575 1533 1522 4269 4340 43.19 4335
Dubora 0C2 2699 4457 3321  32.84 4336 6443 5542 5559
0C3 1326 3256 2227 2189 3976 4099  40.66  40.77
0C4 2411 4730 4036 4255 4378 7204 6627 7155
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Tabela 5. Skup optimalnih vrednosti parametara kontrolera za razlicite kombinacije kriterijumskih funkcija
kada je velicina populacije 50

kl(ombinacligail 5 5 § E 5 5 5 §
Merna stanica riterijumski y S : g > s = 3
funkeija < & ) S N N N N

ocCl 51.65 57.30 53.37 53.09 30.78 31.10 30.98 30.99

Nera ocC2 7423  90.40 83.10 84.22 1.27 27.65 17.40 18.76

0ocC3 40.38  55.27 44.35 42.56 29.64 31.93 30.95 30.93

0cC4 52.59 76.58 63.69 63.43 21.87 32.60 26.79 26.97

ocCl 4947 53.92 51.78 52.02 47.60 58.37 52.20 51.23

Golubac ocC2 59.13 6491 59.98 59.70 30.05 52.84 36.52 35.13

0ocC3 26.95 43.78 37.25 37.69 56.81 67.04 62.08 62.47

oc4 43.01 57.77 49.92 50.86 47.24 54.42 5091 50.35

ocCl 33.80 34.21 34.04 34.11 18.62 18.75 18.68 18.66

Dobra ocC2 5430 72.39 60.76 60.23 24.54 30.61 29.06 29.63
0ocC3 18.35 4435 33.85 34.02 4.33 10.12 6.17 4.73

oc4 72.84 81.75 75.05 74.38 12.57 33.63 27.36 28.34

ocCl 66.39  66.93 66.66 66.65 16.27 21.71 19.47 19.78

D. Milanovac ocC2 43.64  58.80 50.71 50.13 3.92 21.50 8.24 6.10

0ocC3 64.00 69.57 66.16 65.24 1.87 27.58 14.62 14.69

0cC4 53.44  61.13 58.22 58.06 13.07 25.55 17.45 16.90

ocCl 35.65 42.16 39.42 39.47 42.27 42.40 42.34 42.33

Dubova ocC2 35.06 40.55 38.19 38.70 43.88 65.27 55.89 54.58

0ocC3 25.85  42.82 36.50 36.88 38.20 42.93 41.15 41.32

0C4 20.96  30.85 28.40 29.56 44.48 77.39 66.84 75.10

Tabela 6. Skup optimalnih vrednosti parametara kontrolera za razlicite kombinacije kriterijumskih funkcija
kada je velicina populacije 100

kKombinacligz;1 5 s 5 E = ” s 5
Merna stanica riterijumski : - 5 g s E £ g
funjkcija & & & S N N N )
0C1 2271 2527 2409 2436 3232 3377 3280 32.67
Nera 0C2 3180 3949 3593  36.00 2631 3197 2887  28.86
0C3 3467 4496 4072 4038  33.84 3498 3442 3441
0C4 2663  73.69 53.04 5555 1557 2946 21.62  20.57
0C1 2303 29.70 2677 2675 5021  60.05 5321 5221
Colubac 0c2 4731 6527 5397 5317 69.69 8670 80.07  80.61
0C3 3458 4500 3734 3621 4948  61.03 5467 5275
0C4 2489 8581 51.66 4829 2398  60.54 5002  53.42
0C1 3210 33.69 3282 3274 20110 21.69 2134 2134
Dobra 0c2 4476  60.16 5579 5649  11.18 2348 2043  21.40
0C3 3955 4171 4035 4023 875 1020  9.15  9.14
0C4 3356 80.61 61.05 6778 487 3196 17.04 1692
0C1 4720 48.68 4750 4742 1438 2138 1781 1924
D, Milamovae 0c2 3311 5044 4514 4522 3070 49.86  43.02  44.05
0C3 3726 3927 3837 3828 2034 28.00 2215 2049
0C4 1058 8141 5676 5777 599 2335 1795 19.52
0C1 5142 53.08 5247 5256 42.14 4382 43.15 43.16
Db 0c2 4643 6455 5184 5131 4370 72.64 6433  68.68
uoovd 0C3 2262 2734 2454 2362 4097 4160 4138 4144
0C4 1952 7555 4615 4107 43.02  90.95 7250  78.60
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Kao reprezent dobijenih skupova optimalnih vrednosti parametara kontrolera koriste se
minimalna 1 maksimalna vrednost parametara, kako bi se definisao opseg u kom se krec¢u
vrednosti Kp i Ki (eng. min-max range), kao 1 srednja vrednost (eng. mean) 1 medijana (eng.
median) skupa (Tabela 4 za 30 jedinki, Tabela 5 za 50 jedinki i Tabela 6 za 100 jedinki u
populaciji).

Na skupovima optimalnih vrednosti proporcionalnih koeficijenata po mernim stanicama (Slika
51, Slika 53 1 Slika 55) moze se uociti da kombinacija kriterijuma OC/ (Tabela 1) daje relativno
najuze opsege u kojima se nalaze optimalne vrednosti ovog koeficijenta. Za stanicu Nera ove
vrednosti se kre¢u u (celobrojnom) opsegu 56-58 (za 30 jedinki u populaciji), 51-57 (za 50
jedinki), dok se za slucaj najbrojnije populacije dobija opseg vrednosti u rasponu 22-26. Za
stanicu Golubac ove vrednosti se kre¢u u slede¢im rasponima: 51-74, 59-65 1 23-30, za 30, 50
1 100 jedinki respektivno. Za stanicu Dobra rasponi su slede¢i: 23-25, 33-35, 32-34. Na stanici
Donji Milanovac dobijeni su rasponi: 65-72, 66-67 1 47-49. Na kraju, na stanici Dubova
donijeni su rasponi 15-16, 35-43 1 51-53.

Kada se analiziraju rasponi istog parametra dobijeni na osnovu kombinacije kriterijumskih
funkcija OC2 jasno se moze uociti povecanje opsega optimalnih vrednosti na skoro svim
mernim stanicama na kojima se direktno vrsi asimilacija nivoa: 56-73, 74-91, 31-40 (Nera),
56-68, 59-65 i 47-66 (Golubac), 34-46, 54-73 i 44-61 (Dobra), 49-59, 43-59 i 33-51 (D.
Milanovac), 27-45, 35-41 i 46-65 (Dubova). Prelazak na kombinaciju kriterijumskih funkcija
OC3 u nekim slucajevima donosi smanjenje a u nekim povecanje opsega optimalnih vrednosti.
Poslednja kombinacija kriterijumskih funkcija (OC4) na svim stanicama na kojima se sprovodi
asimilacija uglavno dovodi do znac¢ajnog prosirenja opsega optimalnih vrednosti. Sli¢na stvar
moze se uoCiti 1 za raspone optimalnih vrednosti integrativnog koeficijenta Ki za sve
asimilacione stanice (Slika 52,Slika 54 1 Slika 56). Na prvi pogled, proSirenje raspona
optimalnih vrednosti ima pozitivan efekat ako se proces podeSavanja parametara kontrolera
gleda sa stanovista da viSe reSenja daje dovoljno dobre rezultate. Da bi se to proverilo potrebno
je testirati asimilaciju sa optimalnim vrednostima parametara iz razli¢itih kombinacija
kriterijumskih funkcija i uporediti indikatore kvaliteta asimilacije podataka. Zbog toga, za dalju
analizu uzimaju se samo rezultati koji su produkt optimalnog podeSavanja sa 100 jedinki u
populaciji u genetskom algoritmu, jer oni daju najsire pareto frontove (Slika 50) a samim tim 1
najsire raspone optimalnih vrednosti parametara. Testiranje se vrsi za slucajeve kada se kao
reprezenti optimalnih vrednosti parametara Kp 1 Ki po svim stanicama koriste srednja vrednost
- mean (Tabela 7) i medijana — median (Tabela 8) iz dobijenih opsega, za sve 4 kombinacije
krierijumskih funkcija.
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Tabela 7. Vrednosti indikatora performansi asimilacije podataka za nekoliko varijanti optimalnih vrednosti
parametara kontrolera (kada se za vrednost parametara usvaja srednja vrednost i velicina populacije 100)

Kombinacija
kriterijumskih ~ Merna stanica Kp Ki RMSE maxError  AssimTRatio CorrVol
funkcija
Nera 24.09 32.80
Golubac 26.77 53.21
Dobra 32.82 21.34
oClI . 0.026 0.084 0.087 0.94
D. Milanovac ~ 47.50 17.81
Dubova 52.47 43.15
Orsava / /
Nera 35.93 28.87
Golubac 53.97 80.07
Dobra 55.79 20.43
oc? D. Milanovac  45.14 43.02 0.097 0.243 0.202 0.759
Dubova 51.84 64.33
Orsava / /
Nera 40.72 34.42
Golubac 45.00 54.67
Dobra 41.71 9.15
0oC3 D. Milanovac 3837 215 0.026 0.082 0.086 0.953
Dubova 24.54 72.50
Orsava / /
Nera 53.04 21.62
Golubac 51.66 50.02
Dobra 61.05 17.04
oc4 D. Milanovac 5676 17.95 0.12 0.279 0.209 0.712
Dubova 46.15 72.50
Orsava / /

Uocava se da upotreba kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i OC3 daje iste rezultate po
pitanju indikatora RMSE. Ove vrednosti su 0.026 m kada se kao reprezentativna optimalna
vrednost parametara koristi mean vrednost (Slika 57), a ista vrednost RMSE indikatora se
dobija i1 kada se median koristi kao reprezentativna optimalna vrednost (Slika 58). Kada se
koriste kombinacije kriterijjuma OC2 i OC4 dobijaju se osetno vece vrednosti RMSE
indikatora, 0.097 m kada se koristi kombinacija OC2 i mean vrednost kao optimalna i 0.12 m
kada se koristi kombinacija OC4 i mean vrednost kao optimalna. Kada se koristi median
vrednost kao optimalna dobijaju se vrednosti RMSE indikatora 0.12 m (OC2) 1 0.141 m (OC4).

Sa stanovista indikatora maxError, uocljivo je pogorSanje ovog indikatora kada se koriste
rezultati dobijeni optimizacijom OC?2 (0.243 m kada je mean reprezentativan, 0.382 m kada je
median reprezentativan) i OC4 kriterijuma (0.279 m kada je mean reprezentativan, 0.376 m
kada je median reprezentativan). Za slucaj kada se koriste rezultati na osnovu OC/I 1 OC3 ovaj
indikator ima vrednost 0.084 m 1 0.082 m (i kada se koriste mean i1 kada se koriste median
vrednosti kao optimalne), §to je osetno manje.
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Tabela 8. Vrednosti indikatora performansi asimilacije podataka za nekoliko varijanti optimalnih vrednosti
parametara kontrolera (kada se za vrednost parametara usvaja medijana i velicina populacije 100)

Varijanta (iz

kkf)mb.macu ®  Merna stanica Kp Ki RMSE maxError  AssimTRatio CorrVol
riterijumskih
funkcija)
Nera 24.36 32.67
Golubac 36 28.86
Dobra
oci , 1038 344 06 0.084 0.086 0.941
D. Milanovac  55.55 20.57
Dubova 26.75 52.21
Orsava / /
Nera 36 28.86
Golubac 40.38 34.41
Dobra ) 20.
0C? . 95 2057 g150 0382 0.271 0.630
D. Milanovac  26.75 52.21
Dubova 53.17 80.61
Orsava / /
Nera 40.38 34.41
Golubac 55.55 20.57
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Slika 57. Indikatori performansi kada se srednja vrednost (mean) koristi kao optimalna vrednost za parametre
kontrolera dobijena optimizacijom sa velicinom populacije od 100 jedinki
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Slika 58. Indikatori performansi kada se medijana koristi kao optimalna vrednost za parametre kontrolera
dobijena optimizacijom sa velicinom populacije od 100 jedinki
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Isti trend vidi se 1 pri analizi indikatora AssimTRatio. Primena rezultata dobijenih na osnovu
kombinacija kriterijuma u kojima nema indikatora CorrVol daje znacajno bolje rezultate i za
kombinaciju OCI (0.087 kada se koristi mean vrednost a 0.086 kada se koristi median
vrednost) 1 za kombinaciju OC3 (0.086 kada se koristi mean vrednost a 0.087 kada se koristi
median vrednost). Nasuprot tome dobijaju se osetno loSija reSenja pri upotrebi rezultata
dobijenih na osnovu kombinacija OC2 (0.202 kada se koristi mean vrednost a 0.271 kada se
koristi median vrednost) i OC4 (0.209 kada se koristi mean vrednost a 0.241 kada se koristi
median vrednost).

Upotreba kombinacija kriterijuma OC2 i OC4 dovodi samo do poboljsanja indikatora CorrVol
(Slika 57 1 Slika 58), dok se vrednosti svih ostalih indikatora pogorSavaju, tj. svako znacajnije
smanjivanje ovog indikatora znacajno uti¢e na povecanje ostalih indikatora. Na osnovu toga,
upotreba kriterijumske funkcije CorrVol ne daje dobre rezultate. lako je ovaj indikator koristan,
jer pokazuje intenzitet intervencija u modelu, njegova vrednost je na neki nacin predodredena
1 zavisi isklju¢ivo od toga kakvi su granicni uslovi implementirani. Ovo ¢ini CorrVol indikator
nepogodnim za minimizaciju u procesu optimalnog podeSavanja parametara kontrolera.
Drugim recCima, podeSavanjem parametara kontrolera nije moguée umanjiti intenzitet
intervencije kontrolera u modelu, ve¢ naprotiv, rezultati se mogu samo pogorsati, stoga ga ne
treba koristiti kao kriterijum pri podeSavanju kontrolera. PodeSavanjem kontrolera ukupan
intenzitet intervencije u model moZze se eventualno bolje rasporediti po modelu, dok u sumi
ostaje priblizno isti. Sa druge strane, ovaj indikator ostaje znacajan jer se na osnovu njega moze
zakljuciti u kojoj meri grani¢ni uslovi odreduju nepouzdanost modela i da li je potrebno
poboljsati implementaciju tih grani¢nih uslova. Zbog ovoga, dalje analize u ovom poglavlju
uzimaju u obzir samo rezultate dobijene na osnovu upotrebe kombinacija OCI 1 OC3 u
podesavanju kontrolera. Ovim se moze opravdati tvrdnja, postavljena u okviru poglavlja 3.7,
da ne treba odmah sprovesti optimizaciju parametara kontrolera po svim kriterijumskim
funkcijama integralno (4 funkcije), ve¢ je dovoljno upotrebiti neku od dvokriterijumskih
kombinacija koje su se pokazale kao efikasne. Prema tome, kao glavni rezultat analize
optimalnog podeSavanja kontrolera moZe se smatrati preporuka da se pri optimizaciji koriste
samo kombinacije kriterijumskih funkcija RMSE-maxError (OC1) ili AssimTRatio-maxError
(0C2).

Dodatno treba napomenuti i potencijalni problem kada se kao kriterijumska funkcija koristi
AssimTRatio. Ovaj indikator performansi asimilacije podataka govori o tome koliko je vremena
(od ukupnog vremena simulacije) potrebno da se razlike izmedu merenih i modeliranih nivoa
svedu na zadatu meru. Medutim, problem pri kori§¢enju ovog indikatora predstavlja njegova
ogranicenost sa ,,gornje* strane, tj. to Sto ima maksimalnu vrednost 1 (ili 100%). Pri koriS¢enju
optimizacionih algoritama za optimalno podeSavanje parametara kontrolera, moze se desiti da
se optimalno resenje ,,zaglavi u blizini maksimalne vrednosti ovog indikatora. Drugim re¢ima,
koliko god predlozeno reSenje (od strane algoritma) bilo loSe dobi¢e ocenu 1. Na ovaj nacin ne
razlikuju se losa reSenja od ekstremno loSih reSenja, pa se moze desiti da optimalno reSenje
konvergira ovoj maksimalnoj vrednosti indikatora.

Kada se sprovede proces simulacije sa asimilacijom podataka gde u kontrolerima figuriSu
optimalni parametri dobijeni minimizacijom kombinacija kriterijjuma OCI 1 OC2 (mean
vrednosti) dobija se veoma dobro poklapanje nivoa na svim mernim stanicama sistema za vise
od 90% vremena procesa (Slika 59). Ono §to se moze uociti je blaga numeric¢ka nestabilnost
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nivoa na stanici Nera koja je izazvana radom kontrolera podeSenim prema kriterijumu OCS3.
ovo se vidi 1 na osnovu vrednosti greske (error) tokom procesa asimilacije (Slika 60).

Celokupna analiza optimalnog podesavanja kontrolera radena je za sintetiCki (hipoteticki)
scenario na stvarnom hidrosistemu. Podaci dobijeni na taj nain primenjeni su i za jedan
zabelezeni (stvarni) scenario (zabeleZeni su samo nivoi na stanicama).
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Slika 59. Nivoi na vodomernim stanicama hidrosistema Derdap 1 nakon asimilacije za slucaj podesenih
parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OCI i OC3 i kada se kao reprezent
optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih resenja sa velicinom populacije 100
— sinteticki scenario

Nera Golubac Dobra
0.1 0.1
0.05
E
§ 0 0 0
S
-0.1 -0.051 -0.1
0123456 0123456 0123456
D. Milanovac Dubova
0.05 0.1
‘é\ 0.05 0.05
b 0
5 0 0
N 005 -0.05
-0.05L" -0.1
0123456 0123456 0123456
t (dan) t (dan) t (dan)
|——ocC1 - - - 0C3]

Slika 60. Razlike nivoa (greske - errors) na vodomernim stanicama hidrosistema Derdap 1 nakon asimilacije za
slucaj podesenih parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OC1 i OC3 i kada se kao
reprezent optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih resenja — sinteticki
scenario
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Slika 61. Nivoi na vodomernim stanicama hidrosistema Perdap 1 nakon asimilacije za slucaj podeSenih
parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OCI i OC3 i kada se kao reprezent
optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih reSenja sa velicinom populacije 100

— stvarni scenario
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Slika 62. Razlike nivoa (greske - errors) na vodomernim stanicama hidrosistema Derdap 1 nakon asimilacije za
slucaj podesenih parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OC1 i OC3 i kada se kao
reprezent optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih resenja — stvarni scenario

77



maxError [m]
c o o
N w =S

©
-

o

OC1 ocCz2 0OC3 OC4 OC1 oc2 OC3 Ooc4

o o
o o

CorrVol [10° m’]
o
-

AssimTRatio [/]

o
no

OC1 ocz2 0C3 OC4 OC1 0c2 0C3 Ooc4

Slika 63. Indikatori performansi kada se srednja vrednost koristi kao reprezent optimalne vrednosti — stvarni
scenario

Evidentno je da su, na ovom primeru sa stvarnim scenariom nivoa na stanicama (Slika 61),
prisutne vece oscilacije nivoa, odnosno da su vrednosti oscilacija (error) veci nego u slucaju
sa hipotetickim scenariom (Slika 62). Samim tim, proces dostizanja Zeljenog nivoa zahteva
malo visSe vremena Sto se moze videti na blagom povecanju vrednosti inidkatora AssimTRatio
(Slika 63). Ovo je, donekle, 1 ocekivana pojava jer su optimalne vrednosti parametara
kontrolera dobijene analizom relativno katkog (sedmodnevnog) hipoteti¢kog scenarija (kako
bi se pokazala celokupna procedura optimalnog podeSavanja). Za primenu ovih kontrolera u
svakodnevnim situacijama potrebno je prethodno prikupiti dovoljno podataka na sistemu (par
meseci ili godina) koji bi se koristili za optimalno podeSavanje ¢ime bi se dobile pouzdanije
vrednosti parametara kontrolera. Cilj analize u ovom poglavlju nije odredivanje univerzalnih i
konac¢nih vrednosti koeficijenata Kp i Ki za sve kontrolere i njihovu primenu, ve¢ davanje
odgovora na pitanja: kojim algoritmom je moguce odrediti optimalne vrednosti ovih
koeficijenata i na osnovu kog ili kojih kriterijuma.

5.4 Rekonstrukeija hidrograma

Jo§ jedna korist indirektnog pristupa asimilaciji nivoa u modelima otovrenih tokova, preko
korektivnih dotoka (uofen tokom istrazivanja) je mogucénost rekonstrukcije stvarnih
hidrograma na samim mernim stanicama. Uz zabelezene nivoe 1 rekonstruisane hidrograme
moguce je u odredenoj meri proceniti krive protoka za dati period na stanicama gde nisu
definisane ili smanjiti neopouzdanost krivih protoka na stanicama na kojima ve¢ postoje.
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Slika 64. Korektivni dotoci na asimilacionim lokacijama hidrosistema Derdap 1 nakon asimilacije za slucaj
podesSenih parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OCI i OC3 i kada se kao
reprezent optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih resenja — sinteticki
scenario

Nera Golubac Dobra
5000 6000
-
nr?; 4000 4000 4000
g} 3000 2000 2000
2000

0 0
0123 45€6 0123 456 012 3 456

D. Milanovac Dubova Orsova

6000
4000
2000

o (m'ss)

012 3 456
t (dan)

Rekonstruisani hidrogram -OC1
= = = Rekonstruisani hidrogram -OC3
----------- Stvarni hidrogram

Slika 65. Rekonstruisani hidrogrami na mernim lokacijama Hidroenergetskog sistema Derdap za hipoteticki
scenario kada su parametri kontrolera dobijeni kao srednje vrednosti pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih
funkcija OC1 i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 66. Korektivne zapremine po asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa
kada su parametri kontrolera dobijeni kao srednje vrednosti pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija
OC1 i OC3 — sinteticki scenario

Hidrogrami korektivnih dotoka, Opia(?), prikazani su za sinteticki scenario na hidrosistemu
Derdap 1 (Slika 64). Dodavanjem hidrograma korektivnih dotoka na hidrorgame u presecima
modela koji odgovaraju mernim mestima, prema jednacini (29), dobijaju se rekonstruisani
hidrogrami, koji viSe odgovaraju zabeleZenim nivogramima (Slika 64). Integracijom
hidrorgama korektivnih dotoka po vremenu dobijaju se korektivne zapremine dodate/oduzete
na odredenoj stanici u periodu asimilacije podataka (Slika 65). Na rekonstruisanim
hidrogramima, za sluc¢aj sinteti¢kog scenarija, vidi se da je predloZena metoda u zna¢ajnoj meri
uspeva da rekonstruiSe stvarne hidrograme, posebno sa udaljenjem od nizvodnog grani¢nog
uslova (hidroelektrane). Na stanicama koje su relativno blizu hidroelektrane, gde je tok Dunava
viSe u rezimu jezera nego reke, prisutno je u nekim trenucima i povratno tecenje i na tim
stanicama (Dubova 1 Orsova) su vece greSke izmedu stvarnih i rekonstruisanih hidrograma.
Takode, na najuzvodnijoj stanici (Nera) primetne su vece oscilacije protoka koje su posledica
rada PI kontrolera podeSenih na osnovu minimizacije kombinacije kriterijuma OC3 (kao i u
slucaju nivograma na Slika 59). Na osnovu sracunatih korektivnih zapremina po stanicama,
vidi se da je poreklo nepouzdanosti modela u grani€nim uslovima, a u ovom slucaju
dominantno od nizvodnog grani¢nog uslova (Vo je cca 750x10° m? na najnizvodnijoj lokaciji
na kojoj se vrsi asimilacija - Dubova). Za slucaj stvarnog scenarija (Slika 67 1 Slika 68) nije
moguce uporediti rekonstruisane i1 stvarne hidrograme jer se ne raspolaze osmotrenim
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podacima o protocima. I u ovom slucaju se na osnovi korektivnih zapremina moze uociti da je
nepouzdanost modela dominantno odredena nepouzdanim granicnim uslovima (Slika 69).
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Slika 67. Korektivni dotoci na asimilacionim lokacijama hidrosistema Derdap 1 nakon asimilacije za slucaj
podesSenih parametara kontrolera prema kombinacijama kriterijumskih funkcija OCI i OC3 i kada se kao
reprezent optimalnih vrednosti parametara uzima srednja vrednost iz skupa optimalnih resenja — stvarni scenario
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Slika 68. Rekonstruisani hidrogrami na mernim lokacijama Hidroenergetskog sistema Perdap za hipoteticki
scenario kada su parametri kontrolera dobijeni kao srednje vrednosti pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih

Sfunkcija OC1 i OC3 — stvarni scenario
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Slika 69. Korektivne zapremine po asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao srednje vrednosti pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija 1i 3 —
stvarni scenario

Dobijeni rezultati jo§ jednom ukazuju na znacaj CorrVol indikatora kvaliteta asimilacije
podataka. Ovaj indikator, kao $to je utvrdeno, nije pogodan kao kriterijumska funkcija za
podesavanje PI kontrolera, ali je znacajan za detekciju loSe implementiranih grani¢nih uslova
1 njihovu popravku.

Posto za test primer hidrosistema Perdap 1 koji obuhvata 170 km uzvodnu deonicu reke Dunav
nisu dostupne krive protoka, za testiranje metodologije za smanjivanje nepouzdanosti
postojecih krivih protoka koristie se za deo hidrosistema Dunav na najuzvodnijem kraju, u
okolini vodomerne stanice Novi Sad (Slika 22), na kojoj postoje procenjene krive protoka
(Slika 27). Za ovu stanicu raspolaze se izmerenim nivoima i procenjenim protocima za period
25.03.2019 — 01.07.2019. (Slika 28). Dodavanjem ru¢no podeSenog (jer nije bio deo testa sa
optimalnim podeSavanjem) PI kontrolera na stanicu Novi Sad (Kp=10, Ki=1) dobijen je
hidrogram korektivnih dotoka (crna linija, leva y osa na Slika 70). Dodavanjem na originalno
procenjeni hidrogram (crvena linija, desna y osa na Slika 70) dobija se rekonstruisani
hidrogram (plava linija, desna y osa na Slika 70). Kada se upare tako rekonstruisani hidrogram
1 zabelezeni nivogram na istoj stanici, moguce je bolje proceniti krivu protoka za razmatrani
period (Slika 71), ¢ime se suzava opseg mogucih protoka za zabaleZene nivoe. Preliminarne
analize koje su sprovedene u ovom poglavlju pokazuju dodatni potencijal indirektnog postupka
asimilacije podataka. Medjutim, mora se napomenuti da je celokupan postupak poboljsanja i/ili
procene krivih protoka na osnovu rekonstruisanih hidrograma asimilacijom podataka potrebno
dodatno testirati, $to ¢e 1 biti predmet jednog od buducih istraZivanja iz ove oblasti.
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Slika 70. Hidrogram korektivnih dotoka (leva osa) i rekonstruisani hidrogram (desna osa) na mernoj stanici Novi
Sad za period od 25.03.2019. do 01.07.2019. (dugorocna rekonstrukcija hidrograma)
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Slika 71. Smanjenje neodredenosti krive protoka za razmatrani period na mernoj stanici Novi Sad
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6 Zakljucci i preporuke
6.1 Pregled uradenog

U ovom istrazivanju predstavljena je nova, brza metoda za asimilaciju podataka u linijskim
(1D) modelima otvorenih tokova. Nova asimilaciona metoda se zasniva na indirektnom
pristupu usaglaSavanja stanja modela, koje je u ovom slucaju definisano nivoima vode u
popre¢nim presecima modela. Indirektni, fizicki zasnovan pristup usaglasavanja stanja u
modelima otvorenih tokova i merenja podrazumeva posrednu asimilaciju nivoa vode preko
dodavanja ili oduzimanja vode iz modela pomocu korektivnih dotoka na mernim lokacijama.
Ovakav pristup definisan je uvodenjem glavne pretpostavke na kojoj se nova asimilaciona
metoda zasniva (Hipoteza 3): dominantan izvor nepouzdanosti modela koja dovodi do
neslaganja modeliranih i izmerenih stanja sistema potice od lose procenjeih ili neadekvatnih
grani¢nih uslova, dok se uticaj nepouzdanosti parametara modela (hrapavost, lokalni gubici,
uticaj geometrije) mogu zanemariti. Postupak proracuna korektivnih dotoka zasniva se na
teoriji Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera, gde se ovi dotoci raCunaju
kroz jednacinu kontrolera na osnovu razlika izmerenih 1 modeliranih nivoa vode. Korektivni
dotoci za asimilaciju nivoa u linijski model otovorenog toka su implementirani u vidu fiktivnih
boc¢nih dotoka u jednacini kontinuiteta (zakon odrzanja mase), na lokacijama u modelu koje
odgovaraju mernim lokacijama na stvarnom sistemu.

Prvi korak u razvoju i primeni nove asimilacione metode je detaljan benchmark test u kome su
uporedivani rezultati i performanse dve asimilacione metode. Ovde su uporedeni nova
asimilaciona metoda zasnovana na PID kontrolerima (eng. PID controller-based data
assimilation) 1 standardna metoda zasnovana na ansamblima (eng. ensemble-based data
assimilation) koja se cCesto koristi u istraZzivanjima iz oblasti hidrolosko-hidraulickog
modeliranja. Kako bi se uporedile razli¢ite metode asimilacije podataka, uvedeni su indikatori
kvaliteta asimilacije. Rezultati dobijeni primenom dve razli¢ite asimilacione metode porede se
sa stanoviSta ovih indikatora kvaliteta ali 1 sa sa stanoviSta brzine proracuna. Cilj ove analize
bio je davanje odgovora na istraZivacko pitanje (Zadatak 1) koje se tice opravdanosti primene
pojednostavljene asimilacione metode sa stanoviSta ubrzanja prorauna i istovremenog
odrZanja kvaliteta rezultata.

Nakon toga, usledila je analiza primene PID kontrolera kao asimilacione metode na realnom
sistemu (Hidrosistem Dunava) sa naglaskom na potrebu da se odredi optimalna konfiguracija
(struktura, forma) kontrolera. Ovaj analiza sprovedena je u cilju davanja odgovora na drugo
istrazivaCko pitanje (Zadatak 2). Sprovedena je analiza uticaja konfiguracije kontrolera na
rezultate asimilacije kroz tri faze manuelnog podesavanja kontrolera (eng. manual tuning) uz
pracenje promene indikatora performansi asimilacije. Pored definisanja optimalne
konfiguracije kontrolera u ovoj fazi definisan je i najpouzdaniji opseg vrednosti parametara
(koeficijenata) u jednacini korektivnog dotoka (jednacina kontrolera). Ovaj opseg posluzio je
za suzavanje oblasti pretrage (samim tim i ubrzanje racunice) u narednoj fazi ispitivanja koja
se ti¢e optimalnog podeSavanja parametara (koeficijenata) kontrolera.

Korak optimalnog podeSavanja parametara kontrolera sproveden je sa ciljem da da odgovor na
Zadatak 3 gde bi trebalo preporuciti algoritam za nalaZenje opsega optimalnih vrednosti ovih
parametara 1 kriterijume po kojima se taj proces sprovodi. U tu svrhu iskoriS¢ena je
visekriterijumska optimizacija pomoc¢u genetskog algoritma sa nedominantnim sortiranjem
(NSGA-1I). U analizi su kao kriterijjum za visSekriterijumsku optimizaciju predloZzene
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kombinacije od po dve suprotno orijentisane kriterijumske funkcije, umesto pristupa u kome
se optimizacija radi integralno sa svim definisanim kriterijumskim funkcijama. Kriterijumi su
definisani na osnovu indikatora kvaliteta asimilacije gde je cilj optimizacije naci pareto front
(skup) resenja koji predstavlja kompromis pri minimizaciji kriterijumskih funkcija. Na ovaj
nacin dat je odgovor na pitanje koje kriterijume treba koristiti za optimalno podesavanje
kontrolera kada se koriste za asimilaciju podataka.

Na kraju istrazivanja uocena je moguénost primene nove asimilacione metode kao alata za
rekonstrukciju hidrograma na mernim lokacijama i bolju procenu krivih protoka u pojedinim
periodima. Algoritam se zasniva na mogucénosti primene korektivnih dotoka za rekonstrukciju
stvarnih hidrograma na lokacijama na kojima je vrSena asimilacija nivoa, sabiranjem sa
originalno procenjenim hidrogramima.

6.2 Odgovori na istrazivacke zadatke

Na osnovu svih analiza koje su sprovedene u ovoj disertaciji, mogu se izvuéi konkretni
zakljucci 1 preporuke kao rezultat celokupnog istazivanja. Analizom sprovedenom u cilju
davanja odgovora na Zadatak 1 (Poglavlje 5.1) doslo se do slede¢ih konkretnih zakljucaka:

e Nova asimilaciona metoda zasnovana na teoriji PID kontrolera je jednostavna za
implementaciju u linijske (1D) modele otvorenih tokova

e Upotreba ove metode, uz ispostovane sve pretpostavke, dovodi do znacajnog ubrzanja
proracuna u odnosu na standardnu metodu asimilacije podataka, Sto je (zajedno sa
primenu od strane inZenjera iz prakse

e Pored znacajne uStede u raCunarskom vremenu, koja je posledica pojednostavljenja
algoritma, nova metoda indirektne asimilacije podataka ne narusava ,,tacnost*, odnosno
nijedan od uvedenih indikatora kvaliteta asimilacije se ne pogorSava, StaviSe, u mnogim
situacijama se poboljSavaju.

Analiza optimalne konfiguracije PID kontrolera kao alata za asimilaciju podataka (Poglavlje
5.2) sprovedena je u cilju davanja odgovora na Zadatak 2. 1z ove analize doSlo se do slede¢ih
zakljucaka/preporuka:

e Optimalna konfiguracija kontrolera za primenu u hidrauli¢kim modelima tecenja sadrzi
proporcionalni 1 integrativni faktor (PI kontroler) te se stoga preporucuje koriS¢enje
samo ovakve forme kontrolera.

e Dodavanje derivativnog faktora se ne preporuCuje jer ne doprinosi poboljSanju
performansi asimilacije, naprotiv, moze samo da dovede do nestabilnosti proracuna
usled neadekvatnog podesavanja

Iz rezultata dobijenih u okviru analize optimalnog podesavanja kontrolera u modelu (Poglavlje
5.3) kao odgovor na Zadatak 3 iskristalisali su se slede¢i zakljucci/preporuke:

e Zaoptimalno podeSavanje parametara svih kontrolera u modelu, nezavisno i simultano,
preporucuje se viSekriterijumska optimizacija koriS¢enjem genetskog algoritma sa
nedominantnim sortiranjem (NSGA-II)

e Pri izboru kriterijuma za optimizaciju dovoljno je koristiti neku kombinaciju od dve
suprotno orijentisane (konfliktne) funkcije, konkretno kombinacija RMSE-maxError ili
AssimTRatio-maxError.
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e Indikator CorrVol, koji se odnosi na ukupnu korektivnu zapreminu u modelu, ne treba
koristiti kao jedan od kriterijuma za optimizaciju, ali moze posluziti za detekciju
neadkvatnih ili loSe procenjenih grani¢nih uslova

Kao propratni efekat indirektnog, fizicki zasnovanog pristupa asimilaciji podataka u modelima
otvorenih tokova pojavljuje se mogucnost rekonstrukcije hidrograma na lokacijama na kojima
se vrsi asimilacija. Moguénost rekonstrukcije hidrograma dovodi i do moguénosti procene
krivih protoka na mestima na kojima ne postoje ili do umanjenja nepouzdanosti postoje¢ih
krivih protoka za odredeni period. lako ovaj postupak rekonstrukcije hidrograma obecava na
osnovu preliminarnih rezultata i moze neophodno je sprovesti dodatna istrazivanja kako bi se
ova metoda potvrdila.

6.3 Buduca istrazivanja

Na osnovu prethodnih zaklju¢aka moZe se uvideti potencijal nove asimilacione metode za
modele tecenja u otvorenim tokovima. U situacijama kada su potrebni brzi proracuni i
pouzdane prognoze za potrebe upravljanja vodoprivrednim sistemima u realnom vremenu ili
¢eS¢e u pribizno realnom vremenu (eng. near real-time), dan za danom, otvara se prostor za
primenu ove asimilacione metode. Jednostavnost matematickog aparata koji stoji iza ovog
pristupa takode doprinosi potencijalu za primenu ove metode. Fizicki zasnovan pristup, za
razliku od standardnih metoda baziranih na statistickom usaglaSavanju modela i merenja,
takode daje na znacaju nove asimilacione metode. Medutim, kako bi implementacija ove
metodologije u realnim sistemima i na realnim scenarijima bila potpuna potrebno je izvrsiti
dodatna istrazivanja i unaprediti metodologiju za komletnu primenu. Pre svega, metodologija
prikazana u ovom istraZivanju preskace korak poredenja neodredenosti modela i1 izmerenih
podataka ¢ime se Stedi racunarsko vreme. Ovaj korak je izbegnut primenom pretpostavke da
su izmereni podaci, naro¢ito izmereni nivoi, viSestruko pouzdaniji reprezent stanja na
pojedinim delovima sistema od rezultata modela. Tokom realne primene ove metodologije 1
prikupljanja podataka o nivoima na realnim sistemima uvek su prisutne anomalije u podacima
koje mogu u znacajnoj meri narusiti kvalitet izmerenih podataka. Stoga, neophodno je
predvideti korak validacije podataka, tj. kontrole kvaliteta podataka, u fazi pretprocesiranja.
Ocene kvaliteta podataka koristile bi se kao mera neodredenosti merenja. Time bi se podaci
loSeg kvaliteta odbacili ili bi im se u jednacini kontrolera 1 proracunu procesne greske (error)
dala manja tezina (kroz faktor ublaZzenja C). Ovo odgovara slucaju kada je neodredenost
merenja vece od modela u standardnom algoritmima asimilacije podataka, ali implementirano
na nacin da ne naruSava brzinu proracuna sa novom asmilacionom metodom. Detaljnije
objaSnjenje ovog algoritma dato je na strani 56.

Na osnovu rezultata optimalnog podeSavanja parametara kontrolera, jasno se moZe videti da
optimalne vrednosti koeficijenata u kontroleru vaze za razmatrani period. Za ocekivati je da
tako odredene vrednosti verovatno nece biti optimalne 1 prilikom primene pri nekom drugom
hidroloSkom scenariju koji se znacajno razlikuje. Da bi se ovaj problem donekle umanjio
potrebno je optimalno podeSavanje kontrolera sprovesti za duzi vremenski period. Medutim,
posto bi ponovno trazenje optimalnih vrednosti svih parametara oduzelo dragoceno vreme,
pogotovo u svakodnevnoj primeni ove metode, potrebno je osmisliti efikasan algoritam za
periodi¢nu popravku parametara kontrolera, tj. za periodi¢nu dokalibraciju kontrolera. Ovaj
problem bi se mogao resiti kontinualnim pra¢enjem indikatora kvaliteta asimilacije podataka 1
primenom nekih od alata iz oblasti veStacke inteligencije, pre svega fazi (eng. fuzzy) logi¢nih
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sistema upravljanja. Na ovaj nacin bi se vrednosti parametara kontrolera menjale prema
utvrdenim pravilima, pri ¢emu bi okidac za primenu tih pravila bila osetna promena nekog od
indikatora kvaliteta asimilacije.

Slede¢i korak u buducim istrazivanjima je detaljnija analiza potencijala ove metode za
rekonstrukciju hidrograma i poboljSanu procenu krivih protoka. Preliminarna analiza na ovu
temu sprovedena u ovom istrazivanju pokazuje da je moguée u odredenoj meri rekonstruisati
hidrograme na samoj lokaciji na kojoj su se dodavali/oduzimali korektivni dotoci prilikom
posredne asimilacije nivoa. Ono $to je Cest problem u realnim situacijama je taj da je potrebno
proceniti ulazni hidrogram na neku deonicu, pri ¢emu su merne stanice na nekoj udaljenosti od
uzvodnog kraja. Prema tome, dalja istrazivanja kada je ova tema u pitanju i¢i ¢e i u pravcu
razvijanja algoritma za propagaciju rekonstruisanih hidrograma ka uzvodnim krajevima
modela.

Na kraju, asimilacija podataka je alat koji sluzi da se na osnovu prethodno prikupljenih
podataka stanje modela koriguje i na taj nacin obezbedi pouzdaniji pocetni uslov za dalje
kratkoro¢ne (eng. mowcasting) ili dugoro¢ne prognoze (eng. forecasting). U idealnim
slu¢ajevima na kraju asimilacionog perioda razlika izmedu rezultata modela i izmerenih
podataka svedena je na minimum, ¢ime se obezbeduje pouzdan pocetni uslov. Medutim, u
realnim situacijama to mozda nece uvek biti ispunjeno. Zbog toga je potrebno nastaviti
istrazivanja koja ¢e dati odgovor o tome kakav treba biti rezim rada kontrolera u periodu
prognoze, da li se oni naglo gase i model nastavlja samostalno da radi ili je potrebno obezbediti
kontinuiran rad kontrolera i u jednom delu prognoznog perioda (tzv. prelazni period). Za ove
potrebe bi¢e neophodno uparivanje predlozene asimilacione metode i tehnika masinskog
ucenja ¢ime bi se dobili hibridni prognozni modeli (kombinacija model-driven 1 data-driven
pristupa).
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8 Prilozi

8.1

asimilacije podataka u hidrolosko-hidrauli¢kom modeliranju

Prilog 1 — Tabela sa pregledom literature koja se odnosi na primenu metoda

Problem koji se

Redm IstraZivanje resava/gde se daje | Model koji se koristi | Tip merenja Asimilaciona
broj S metoda
poboljsanje
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(Abaza, . K.ratkorvocne Hidroloski model EnKF i Variational
2 Garneau, i | hidroloske Protok Lo
. GR4J Data assimilation
Anctil 2015) prognoze
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Poboljsanje numericki model za U .
.. . . . . . | Sinteti¢ki podaci o
(Addai i ostali | prognoze za | hidrodinamiku i
3 X o 9 . koncentraciji EnKF
2016) kretanje zagadjenja | jednacina advekcije- .
4 . . .. zagadenja
u podzemnoj vodi disperzije za
transport
. . . | 2D hidrodinamicki oo .
4 (And_readls i Progena prgtoka 1| hodel  LISFLOOD- Sgtehtslﬂ snimei | o oop
ostali 2007) dubina u reci FP nivoa vode
(Andreadis i f’r"cena “‘VO?OZZI‘E 2D hidrodinamicki | ¢ o
5 Schumann P model LISFLOOD- | >2¢1 M| EnKF
polavljenog nivoa vode
2014) . FP
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Crowdsourced data
6 (Annis i Nardi | Prognoza poplava | FLO-2D PRO | (VGI - Volunteered EnKF
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Information)
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primenom istrazivanja p
asimilacije
podataka
(Crestani i Procena.ﬁ!tramomh 2D model razvijen za | Sinteticki podaci o EnkKF VS
22 . karakteristika AR Ensemble
ostali 2013) . potrebe istrazivanja koncentraciji trasera
akvifera Smoother
Poboljsanje
(Dechant i | pocetnih uslova za .. .
23 Moradkhani prognozu  protoka S.AC_SMA Vlsn}a SNEZNOE | particle Filter
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2009) sliva model pristup
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Water and Ocean
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(Garcia- Modeliranic 2D hidrodinamicki Satelitski snimci Ensemble
31 Pintado i ostali lava ) model LISFLOOD- ine vod Transform Kalman
2013) popiav FP povisine vode Filter - ETKF
. . . . | Poboljsana T .
32 (Glugtarml ! prognoza nivoa | HEC-RAS Sa.teht.Skl 1wradarsk1 Particle Filter
ostali 2011) vode snimci povrsine vode
Pobolsana procena
(Gragne i ostali | dotoka u | HBV hidroloski | Protok kao oticaj sa
33 .. . EnKF
2015) akumulaciju za | model sliva
hidroenergetiku
(Habert i ostali . L Extended Kalman
34 2016) Najava poplava MASCARET Merenje nivoa vode Filter
Procena protoka u Deterministicka,
(Hanseniostali | sistemima za Merenje nivoavode u | custom-made
3 2014) urbano MIKE-URBAN Sahtovima (tailor-made)
odvodnjavanje metoda
(Hostache i . 2D Shallow Water Nivoi  vode . ha Var}atllonz.ﬂ Data
36 . Najava poplava . osnovu daljinske | Assimilation (4D-
ostali 2010) Equations ..
detekcije var)
. . | Prognoza Environmetal Fluid .
37 (Java_herl ! temperature vode u | Dynamic Code - Merenje temperature EnKF
ostali 2019) . vode
reci EFDC
Hidraulicko
. modeliranje za
38 (Jean-Baptiste potrebe  prognoze 1D V.S en-Venanove Merenje nivoa vode | EnKF
i ostali 2011) jednacine
poplava,
hidroenergetike itd.
(Jiang i ostali Detek.cua} izvora | \ 1 ET OW ; Sinteticki Rodaa 0
39 zagadjenja u koncentraciji EnKF
2018) . . MT3DMS S .
podzemnoj vodi zagadujuce materije
Probabilisticka
40 (Kim 2013) | Procena protoka | »py g0 ieki talas | Merenje nivoa Particle Filter
otvorenim
tokovima
L . | Procena dotoka u .
41 (Kim i ostali kanal i hrapavosti 2D dynamic wave Mereni nivoi Particle Filter
2013) model
kanala
(Leac_h i'| Modeliranje . HyMod hidroloski | Merenje oticaja - | EnKF i Particle
42 Coulibaly procesa padavine-
S model protoka filter
2019) oticaj
(Leach, Modeliranie GR4]J, HyMod, | Visina sneznog
3 Kornelsen, i rocesa Ja davine- MAC-HBV i SAC- | pokrivaca, vlaznost EnKF
Coulibaly gtica. P SMA  hidrologki | zemljista i protoka
2018) J modeli (oticaja)
(L. Li, Puzel, i | Modeliranje tecenja .. . EnKF VS.
44 Davis 2018) u poroznoj sredini Darsijev zakon Nivo podzemen vode Ensemble smother
Modeliranje
procesa  padavine- Surogat model
oticaj za potrebe &
(X. L. Li i | najave polava zasnovan na met0.1 L
45 R, : masinkog ucenja | Merenje oticaja EnKF
ostali 2014) primenom
o « .. | Support Vector
masSinskog ucenja i .
o Machines
asimilacije
podataka
Hidrolosko Padavi
46 (Y. Li i ostali | modeliranje za | GR4H hidroloski e\?aa(\)/i?ais caciia i Ensemble
2014) potrebe najave | model ape pracy Smoother
oticaj
poplava
(Loos i ostali | Prognoza kvaliteta Delft-.FEW'S I.nOde! Sinteticki podaci o
47 za hidrodinamiku i Lo EnKF
2020) vode u rekama koncentraciji algi
transport
Prognoza protoka i
(Lund 1 ostali | izlivanja iz | Surogat model, S
48 2019) kanalizacionih Mike-Urban Mereni nivoi EnKF
sistema
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Najava poplava na

49 (Madsen i} 00 enim MIKE 11 Mereni nivoi 1| p pp
ostali 2003) . protoci
tokovima
Prognoza protoka
na otvorenim
. | tokovima u
(Madsen i ) Lo Custom-made
50 Skotner 2005) realnom-vremenu ' MIKE 11 Mereni nivoi metoda
uz ubrzani
asimlacioni
algoritam
Asimilacija
(Man i ostali podataka u Slobodna  povrSina
51 2016) modelima strujanja | Ricardsove jednaCine | vode u nezasi¢enoj | EnKF
u nezasicenoj srdini
sredini
(Matgen i | Upravljanje Community  Land | Radarski snimci . .
>2 ostali 2010) rizicima od poplava | Model - CLM nivoa vode Particle Filter
(Mazzoleni, Semi-distribuirani
Cortes hidroloski model +
53 Arevalo, ; Prognoza poplava Muskingam-Kan? Crowdsourced data Kalman filter
ostali 2017) hidrauli¢ki model
(Mazzoleni, Semi-distribuirani
Juliette Cortes hidroloski model +
54 Arevalo, ; Prognoza poplava Muskingam-Kan Crowdsourced data Kalman filter
ostali 2018) hidraulicki model
(Mazzoleni, Maskingam  model
55 Noh, i ostali | Prognoza poplava & Merenje protoka EnKF
(3p-Musk)
2018)
(Mazzoleni, Semi-distribuirani
56 Verlaan, i | Prognoza poplava . s Crowdsourced data Kalman filter
. hidroloski model
ostali 2017)
(McMillan i . TopNet  hidroloski .
57 ostali 2013) Najava poplava model Merenje protoka EnKF
(Milasinovi¢ i | Prognoza nivoa na e L EnKF vs Custom-
58 ostali 2020) rekama 1D Difuzioni talas Merenje nivoa made DA
. . | Procena Konceptualni
59 gﬁgﬁagglgg?l " | neodredenosti hidroloski model | Merenje protoka Particle Filter
hidroloskih modela | HyMod
Variable Infiltration Satel}.mkl smmet
Capacity (VIC) povrsine vode (Sirine
(Munier i ostali | Upravljanje : I vodenog ogledala) —
60 o hidroloski model + EnKF
2014) akumulacijom SWOT (Surface
LISFLOOD-FP
. e Water and Ocean
hidraulicki model o
Topography mission)
(Mure-Ravaud Upravljanje ' Detgm}ms_ltlc.kl . o .
61 ) . sistemom za najavu | semi-distribuirani Oticaji sa sliva Kalman filter
i ostali 2016) . o
poplava hidroloski model
(J. C. Neal, . .
62 Atkinson, i Progrlloza protoka %Odel dinamickog Mereni nivoi EnKF
Hutton 2007) na rekama alasa
63 (J. Neal i ostali | Procena protoka na Hec-RAS Radarskl snimei | o oep
2009) rekama nivoa vode
(Paiva i ostali | Procena protoka na MGB_I?H In-situ  merenja i
64 o hidrolosko- Lo EnKF
2013) velikim rekama . s radarski snimci
hidraulicki model
(Palmitessa i Procena oticaja i
65 . nivoa vode na | MIKE-URBAN Nivoi vode Custom-made DA
ostali 2019) . .
urbanim slivovima
(Rakovec i | Procena oticaja sa | HBV-96 hidroloski | Merenje oticaja sa
66 . . . EnKF
ostali 2012) sliva model sliva
Ispitivanje  uticaja
razlicitih SAFRAN-ISBA- Determinsticki
67 (Randrianasolo | parametara na | MODCOU Mereni oficaii st direkina
iostali 2014) | kratkoroéne hidrometeorologki J pristup,
. N korecija
hidroloske model
prognoze
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Prognoze oticaja sa

(Rasmussen i §llva primenom | e oe Merenl Qtlcajl sa Ensemble
68 ostali 2015) integralnog hidroloski model sliva i nivoi | Transform Kalman
hidroloskog podzemne vode Filter - ETKF
modeliranja
(Ricci i ostali MASCARET L
69 2011) Prognoza poplava hidraulicki model Merenje nivoa Kalmanov filter
Nelinearni hidroloski
(Romanowicz, Upravlianie rizikom model za
70 Young, i o cllj (:]JIavJae ° transformaciju Merenje nivoa Kalmanov filter
Beven 2006) pop padavina u nivoe
vode
71 (Samuel iostali | Prognoza oticaja sa | SAC-SMA Merenje oticaja EnKF
2014) sliva hidroloski model vlaznosti zemljista
(Schneider i Prognqza Vo3 M IKE HYDRO | Daljinska detekcija Ensemble
72 . vode i protoka na . . Transform Kalman
ostali 2018) River software nivoa vode .
rekama Filter
(Seo i ostali | Prognoza protoka | SAC-UH hidroloski Merenje _prq?okaf Variational ~ Data
73 L evapotranspiracije i . .
2009) na slivovima model . Assimlation
padavina
(Shin i ostali Procena filtracionih i?rlrll-gvs;lﬁz-e-mant Daljinski
74 2016) karak.tcv:rlstlka (SWAP)  hidroloski detek.t.(v)vana vlaznost | Custom-made DA
zemljista zemljista
model
(L. Sun, Nistor, | Asimilacija protoka | SWAT  hidroloski .
5 i Seidou 2015) | u reci model Merenje protoka ETKF
Kombinacija
asimilacije
76 (Y. Suniostali | podataka i teorije | MIKE 11 hidrauli¢ki Mereni nivoi EnKF
2014) haosa za prognozu | model
stanja na reci do 4
dana u budu¢nost
Procena stanja
b T | ETSE  |pgcuospia| UYL O
2018) nakon polava | piqroloski model nanje g J
pomocu asimilacije korita
podataka
Modeliranje
78 (Tirupathi i | prostiranja ID Sen  Venanove | \ro o nivoi Custom-made DA
ostali 2016) poplavnog  talasa | jednacine
usled ruSenja brane
. . | Prognoza protoka u
(Vrugt i ostali . SAC-SMA .
79 2006) otvorgnlm hidrologki model Merenje protoka EnKF
tokovima
Detekcija  izvora | ID  Sen-Venanove U .
. . . ” Sinteticki podaci o
(J. Wang i | zagadenja u reci | jednacine za
80 . . L . . . . | koncetraciji EnKF
ostali 2019) pomocu asimilacije | hidrodinamiku 1| aeaduiuce materiie
podataka jednacina transporta gacy) J
31 (Weerts i El | Prognoza oticaja sa HBV-96 Mereni protoci i | EnKF i Particle
Serafy 2006) sliva padavine Filter
(Xu 1 ostali 1D  Sen-Venanove Lo . .
82 2017) Prognoza poplava jednatine Mereni nivoi Particle Filter
Satelitiski ~ snimci—
(Yoon i ostali | Procena geometrije i SWOT (Surface
83 2012) re¢nog korita LISFLOOD-FP Water and Ocean EnKF
Topography mission)
Surogat model u kom
. . oy se primenom
84 (Yu i ostali | Prognoza bujicnih vestackih neuronskih | Mereni nivoi EnKF
2014) poplava .
mreZa racunaju nivoi
na reci
e . | Prognoza poplava u | Shallow Water
85 (Ziliani i ostali slucaju proloma | Equations -SWE | Mereni nivoi EnKF
2019) . cor s
brane hidraulicki model
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8.2 Prilog 2 — Rezultati simulacija kada se kao optimalne vrednosti parametara
kontrolera koriste min, max i median vrednosti iz skupa nedominantnih reSenja
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Slika 72. Nivoi na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su parametri
kontrolera dobijeni kao medijana pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i OC3 — sinteticki
scenario
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Slika 73. Odstupanja merenih i modeliranih nivoa (greske - errors) na mernim lokacijama na primeru
Hidroenergetskog sistema BPerdapa kada su parametri kontrolera dobijeni kao medijana pri korisc¢enju
kombinacija kriterijumskih funkcija OC1 i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 74. Korektivni dotoci na asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao medijana pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i OC3 —

sinteticki scenario
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Slika 75. Korektivne zapremine po asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao medijana pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija 1i 3 — sinteticki

scenario
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Slika 76. Rekonstruisani hidrogrami na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao medijana pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI1 i OC3 —
sinteticki scenario

0.4

o
w

maxError [m]
o o
N o

0OcC1 0C2 0OC3 0C4 0OC1 0C2 OC3 0OcCc4

1 1
e ~
= 0.8 \QO.S
SN i)
E 0.6 5067
= &S
S
N 0.4 s 04
N E
S “
S 0.2¢ 0.2
0 0
ocC1 OC2 0C3 0c4 oC1 OC2 0OC3 0Oc4

Slika 77. Indikatori performanis asimilacije podataka na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao medijana pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i OC3 —
sinteticki scenario
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Slika 78. Nivoi na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su parametri
kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i OC3 —
sinteticki scenario
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Slika 79. Odstupanja merenih i modeliranih nivoa (greske - errors) na mernim lokacijama na primeru
Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su parametri kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koriséenju
kombinacija kriterijumskih funkcija OC1 i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 80. Korektivni dotoci na asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i
OC3 — sinteticki scenario
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Slika 81. Korektivne zapremine po asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI
i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 82. Rekonstruisani hidrogrami na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI
i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 83. Indikatori performanis asimilacije podataka na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao minimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI i
OC3 — sinteticki scenario
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Slika 84. Nivoi na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su parametri
kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OC1 i OC3 —
sinteticki scenario
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Slika 85. Odstupanja merenih i modeliranih nivoa (greske - errors) na mernim lokacijama na primeru
Hidroenergetskog sistema BPerdapa kada su parametri kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri
koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI1 i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 86. Korektivni dotoci na asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri koriséenju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI
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Slika 87. Korektivne zapremine po asimilacionim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija
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Slika 88. Rekonstruisani hidrogrami na mernim lokacijama na primeru Hidroenergetskog sistema Perdapa kada
su parametri kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija
OC1 i OC3 — sinteticki scenario
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Slika 89. Indikatori performanis asimilacije podataka na primeru Hidroenergetskog sistema Derdapa kada su
parametri kontrolera dobijeni kao maksimalna vrednost pri koris¢enju kombinacija kriterijumskih funkcija OCI
i OC3 — sinteticki scenario
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Tabela 9. Vrednosti indikatora performansi asimilacije podataka za nekoliko varijanti optimalnih vrednosti
parametara kontrolera (kada se za vrednost parametara usvaja minimalna vrednost i veli¢ina populacije 100)

Varijanta (iz

kliﬁzgﬁlr?lcsﬂieh Merna stanica Kp K; RMSE maxError  AssimTRatio CorrVol
funkcija)

Nera 22.71 32.32
Golubac 31.80 26.31
Dobra 34.67 33.84

ocCl1 D. Milanovae  26.63 15.57 0.026 0.083 0.088 0.940
Dubova 23.03 50.21
Orsava 47.31 69.69
Nera 31.80 39.49
Golubac 34.67 44.96
Dobra 26.63 73.69

ocC2 D. Milanovac  23.03 9.7 0.026 0.088 0.085 0.949
Dubova 47.31 65.27
Orsava 34.58 45.00
Nera 34.67 44.96
Golubac 26.63 73.69
Dobra 23.03 29.7

0C3 D. Milanovac 4731 65.27 0.026 0.082 0.087 0.953
Dubova 34.58 45.00
Orsava 24.89 85.81
Nera 26.63 73.69
Golubac 23.03 29.67
Dobra 47.31 65.27

oc4 D. Milanovac  34.58 45.00 0.027 0.094 0.096 0.924
Dubova 24.89 85.81
Orsava 32.10 33.69
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Tabela 10. Vrednosti indikatora performansi asimilacije podataka za nekoliko varijanti optimalnih vrednosti
parametara kontrolera (kada se za vrednost parametara usvaja maksimalna vrednost i velicina populacije 100)

Varijanta (iz

kliiiggﬁlr:sliieh Merna stanica Kp Ki RMSE maxError  AssimTRatio CorrVol
funkcija)

Nera 25.27 24.09
Golubac 39.49 35.93
Dobra 44.96 40.72

oClI D. Milanovac  73.69 53.04 0.026 0.084 0.086 0.941
Dubova 29.70 26.77
Orsava 65.27 53.97
Nera 39.49 35.93
Golubac 44.96 40.72
Dobra 73.69 53.04

oc? D. Milanovac  29.70 26.77 0.180 0.58 0.393 0.851
Dubova 65.27 53.97
Orsava 45.00 37.34
Nera 44,96 40.72
Golubac 73.69 53.04
Dobra 29.70 26.77

0oC3 D. Milanovac 6527 53.97 0.027 0.085 0.095 0.954
Dubova 45.00 37.34
Orsava 85.81 51.66
Nera 73.69 53.04
Golubac 29.70 26.77
Dobra 65.27 53.97

oc4 D. Milanovac  45.00 3734 0.233 0.623 0.426 1.733
Dubova 85.81 51.66
Orsava 33.69 32.82
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