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REZIME

Upravljanje  vodoprivrednim  sistemima, posebno
upravljanje rizicima od poplava, se zasniva na podacima
koji su dobijeni razliitim vrstama prognoza.
Prognoziraju se promene nivoa na odredenim recnim
deonicama, vrednosti oticaja sa slivova, dotoci u
akumulacije, itd. Najcesce, ovakve prognoze zasnivaju
se na hidrolosko-hidraulickim modelima, koji su
prethodno kalibrisani koriste¢i izabrane vremenske
serije iz proslosti. Medutim, ¢ak i tako kalibrisani
modeli u kasnijim fazama eksploatacije ne mogu uvek
predvideti pomenute veli¢ine sa dovoljnom tac¢noscu.
Razlozi za to su rali€iti, od nepoznavanja pocetnih i
grani¢nih uslova do neodredenosti u ulaznim podacima.
Stoga, prognoze bazirane na modelu se unapreduju
ukljuéivanjem i merenih podataka o stanju sistema kroz
proces asimilacije. Cilj asimilacije je da rezultate
dobijene prethodno kalibrisanim modelom koriguje i
priblizi podacima koji su izmereni, uvazavajuci
neodredenosti i racunatih i merenih podataka. Na taj
nacin poboljSava se pocCetna tacka od koje se vrSe
prognoze, tj. model se pokre¢e za neki kra¢i period u
kome se raspolaze merenjima, koriguje se stanje
dobijeno modelom i tako korigovano stanje se koristi
kao pocetni uslov za kratkoro¢ne prognoze u kojima
model radi nezavisno. U ovom radu analizira se
asimilaciona metoda za 1D modele tecenja u rekama,
zasnovana na PID regulatoru kojim se stanje sistema
(nivoi u rekama) ne podeSava direktno ve¢ posredno,
dodavanjem ili oduzimanjem fiktivnih protoka u
¢vorovima u kojima postoje merenja nivoa. Analizira se
uticaj kompleksnosti hidrodinami¢kog modela, poredeci
modele tri nivoa kompleksnosti, na asimilaciju koja se
zasniva na PID regulatoru.

Kljuéne reéi: Prognoza, hidrolosko-hidraulicki model,
asimilacija podataka, PID regulator

uvoD

Upravljanje  vodoprivrednim  sistemima, posebno
upravljanje rizicima od poplava zahteva razlicite vrste
prognoza, od prognoza dotoka u razmatrani sistem,
prognoze promene nivoa, prognoze meteoroloskih
uslova, itd. Proces prognoze moze se vrsiti na nekoliko
nac¢ina. Tradicionalni postupak prognoze podrazumeva
primenu odgovaraju¢ih hidroloskih i hidrodinamickih
modela  kalibrisanih  prema  nekim izabranim
vremenskim serijama iz pro$losti. Na taj nacin,
parametri modela se podeSavaju sa ciljem da se rezultati
simulacija u odredenoj meri poklope sa izmerenim
vrednostima kontrolnih veli¢ina, npr. protoka i nivoa.
Tako kalibrisan model kasnije se koristi za simulaciju
odgovora sistema na poremecaje koji nastaju nekim
novim ulazom u sistem. Medutim, prognoze zasnovane
samo na modelima cesto ne daju zadovoljavajuce
rezultate u kasnijim fazama eksploatacije. Razlozi za to
mogu se naéi u nepouzdanosti podataka kojima se
raspolaze 1 koji su koriS¢eni za kalibraciju, u
nepouzdanosti grani¢nih i pocetnih uslova, promeni
geometrije re¢ne deonice, itd. Konkretno, za kalibraciju
linijskog modela te¢enja potrebno je poznavati ulazne
podatke, poznavati nivoe duz deonice za koju se formira
model, kao i poznavanje grani¢nih i pocetnih uslova.
Nazalost, od svih podataka jedino se podaci o merenim
nivoima mogu uzeti sa nekom ve¢om sigurno$éu. Zbog
toga, u cilju poboljSanja prognoze, Cesto se koristi
postupak asimilacije podataka, koja kombinuje rezultate
simulacija dobijenih prethodno kalibrisanim modelom i
merene podatke kontrolnih veli¢ina. Na taj nacin, dajuci
odredeno poverenje i merenim podacima i podacima iz
modela, postupkom asimilacije, poboljSava se prognoza.
Ovakva dva vida prognoze, zasnovana samo na modelu
ili na kombinaciji model/mereni podaci spadaju u grupu
prognostickih metoda koje se baziraju na modelu (eng.
model-driven forecasting). Za razliku od ovog pristupa,
postoje metode koje se baziraju samo na merenim
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podacima i uspostavljanju vestackih, nelinearnih veza
izmedu merenih podataka (data driven models) koji u
sebi nemaju nikakvu eksplicitnu fizicku povezanost
izmedu merenih podataka, za razliku od model-driven
metoda.

Postoje razlicite metode koje se koriste za asimilaciju
podataka. Veéina poznatih metoda asimilacije podataka
zasniva se na primeni odredenih statistickih operacija
nad podacima dobijenim modelom i izmerenim
podacima. Najrasprostranjenija metoda za asimilaciju
podataka naziva se Ensemble Kalman filter (EnKF) koja
vr$i korekciju modela prema merenjima, ponderiSuci
neodredenosti  (eng. uncertainty, error) podatka
dobijenog modelom i izmerenog podatka (Evensen
2003). Pomenuta metoda, sa razli¢itim modifikacijama,
Cesto se koristi za potrebe prognoza u hidrotehnickim i
vodoprivrednim analizama. Barthélémy i ostali, 2017,
Habert i ostali, 2016 koriste EnKF metodu za potrebe
predikcije poplava, kombinujuéi ovu metodu sa
linijskim modelom neustaljenog tecenja MASCARET
(Goutal i Maurel 2002). Primena MIKE 11 i MIKE 21
hidraulickih modela asimilacije podataka za prognozu
poplava razvijena je od strane (Madsen, Hartnack, i
Sgrensen 2006). Primena EnKF metode za korekciju
stanja u linijskom hidraulickom modelu u realnom
vremenu bila je predmet istrazivanja sprovedenog od
strane (Jean-Baptiste i ostali 2011). Cesta je primena i u
asimilaciji hidroloskih modela. (Clark i ostali 2008)
koriste asimilaciju podataka za korekciju stanja
dobijenih hidroloskim modelom na osnovu izmerenih
vrednosti protoka. Asimilacija hidrolosko-hidraulickog
modela na osnovu radarskih snimaka za prognozu
protoka na Amazonu kori§¢ena je u (Paiva i ostali
2013).

Asimilacione metode koje se zasnivaju na statistickoj
obradi rezultata iz modela, dobijenih viSestrukim
ponavljanjem simulacija pomocu modela, Cesto
zahtevaju dosta vremena za proracun. Stoga, Cesto se
pribegava i alternativnim metodama asimilacije, kao $to
su primena razli¢itih evolucionih optimizacionih
algoritama ili primena PID regulatora u cilju
redukovanja vremena potrebnog za proracune. Postupak
primene PID regulatora kao asimilacione metode
(Rosi¢, Ja¢imovié¢, i ostali 2017; Rosi¢, Prodanovic, i
ostali 2017) razvijena je za potrebe asimilacije
izmerenih nivoa na vodomernim stanicama na Dunavu i
hidrodinami¢kog modela razvijenog u FEQ modelu
(Franz i Melching 1997).

Ovaj rad analizira uticaj kompleksnosti linijskog modela
teCenja na asimilacionu metodu zasnovanu na primeni

PID regulatora. Cilj je uporediti uticaj primene
jednostavnog hidrodinamickog modela zasnovanog na
principu Cellular Automata, uticaj modela difuzionog
talasa i uticaj punog modela dinamickog talasa.

METODOLOGIJA

Primena PI(D) regulatora u procesu asimilacije
podataka

PID (Proportional-Integral-Derivative controller) regu-
lator predstavlja matematicki aparat sa povratnom
spregom (izlaz iz sitema utiCe na naredne ulaze u
sistem) koji se koristi u kontrolnoj teoriji dinamickih
sistema (Karl Astrom 2002). PID regulator kontinualno
racuna vrednost greske e (eng. error) kao razliku izmedu
trenutne, izmerene, vrednosti procesne promenljive
(eng. Process variable) i neke referentne vrednosti koju
bi trebalo dosti¢i (setpoint). Svrha primene PID
regulatora je da tokom vremena simulacije smanjuje
gresku preko kontrolne promenljive u (eng. Control
variable). Opsti oblik PID regulatora dat je jednacinom

().

t
u(t):P-e(t)+I-Ie(t)dt+D-% @)
o
gde je P proporcionalni koeficijent, | integralni

koeficijent i D derivativni koeficijent. Prvi element PID
regulatora uzima u obzir samo trenutnu vrednost greske
i vrednost kontrolne promenljive u prilagodava
trenutnoj vrednosti greske. Kori§¢enje samo ovog
elementa u kontrolnoj teoriji primenljivo je samo na
neke izuzetno spore procese. Uglavnom je potrebno
vrednost kontrolne promenljive prilagoditi i na
prethodne vrednosti greske. Stoga se koristi drugi
(integralni) element PID regulatora. U nekim
slucajevima u kojima promene stanja izuzetno brzo
nastupaju, uvodi se tre¢i (derivativni) clan PID
regulatora koji zavisi od brzine promene greske. U
zavisnosti od toga koji elementi PID kontrole se koriste,
razlikuju se P (Proportional) regulator, Pl (Proportional-
Integrative) regulator, itd.

Primenjen na hidrodinamicki model, PID regulator
koristi samo proporcionalni i integrativni koeficijent (u
nastavku Pl regulator). Ideja je da se postupak
asimilacije podataka PI kontrolerom obavlja uvodenjem
unutrasnjeg grani¢nog uslova u hidrodinamicki model.
Taj unutraS$nji grani¢ni uslov prikazan je u vidu
fiktivnog dotoka koji se dodaje ili oduzima u ¢vorovima
modela u kojima postoji merenje nivoa vode.
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Generalno, ovakav postupak moze se prikazati
jedna¢inama (2) i (3).

e(t) = Zmer (t) - Zmodel (t) (2)

QPI =P e(t) + 1 j'e(t)dt ©)

%)

gde je Zmpe(t) izmerena vrednost nivoa u trenutku t,
Zmogel(t) Vrednost nivoa dobijena modelom u trenutku t a
Qp vrednost protoka koji se u zavisnosti od vrednosti
greske e(t) oduzima ili dodaje u ¢voru u kom postoji
merenje nivoa.

Oblik jednac¢ina (2) i (3) podrazumeva da je vremenski
interval sa kojim se vr§i merenje nivoa vode jednak
vremenskom koraku koji se Kkoristi u modelu, tj. u
svakom vremenskom trenutku u kom se pomoc¢u modela
racunaju nivoi vode postoje i izmereni podaci. U praksi,
to najcesce nije slucaj, ve¢ se merenja vrSe na veéem
vremenskom intervalu nego §to je vremenska
diskretizacija u modelu. Stoga je potrebno korigovati
jednacinu 2. Korigovani oblik predstavljen je
jednacéinama (5) i (5).

E(t) = [Zobs (tobs) - Zmod el (t)] -C )
1 t= tobs
C= __gprev
S e, v
tobs _topbs

C predstavlja koeficijent korekcije kojim se greska
izmedu merenih nivoa i nivoa dobijenih modelom
koriguje u zavisnosti od toga koliko je vremena proslo
od poslednjeg merenja. t predstavlja trenutno vreme u
simulaciji, to,s"" prethodni vremenski trenutak u kom
postoji merenje nivoa a ty,"™" naredni trenutak u kom
postoji merenje nivoa.

Svrha dodavanja fiktivnog dotoka u numericki model
linijskog neustaljenog tecenja je korekcija stanja (nivoa)
koji bi se dobio primenom modela nezavisno od
merenih podataka. Na taj nadin, prethodno kalibrisani
model se “doteruje” do stanja (pod stanjem se
podrazumeva nivo) koje se u odredenoj meri poklapa sa
izmerenim podacima I omoguéava se bolja polazna
osnova za prognoze pomocu modela kada nema
merenih podataka.

Korekcijom  stanja  dobijenog  hidrodinami¢kim
modelom postavlja se pitanje kolika je kompleksnost
modela neophodna. Stoga, ovaj rad analizira tri modela,
razli¢itog nivoa kompleksnosti u kombinaciji sa
asimilacijom podataka zasnovanoj na prethodno
opisanom algoritmu PI regulatora.

Cellular Automata 1D model tecenja

Jedan od najjednostavnijih modela tecenja zasniva se na
primeni Cellular Automata (CA) principa (Wolfram
1998). CA princip zasniva se na podeli raunskog
prostora na celije, pri ¢emu svaku celiju definiSu tri
svojstva: stanje, susedstvo i pravila interakcije sa
susedstvom. Stanje se definie izabranom promenljivom

AeoHuua Toka

FEQ mopen

Slika 1. Shematski prikaz asimilacije merenja i rezultata modela neustaljenog tecenja primenom PI regulatora (preuzeto
iz Rosi¢ i saradnici, 2017)
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(npr. nivo). Susedstvo predstavlja Celije sa kojima svaka
¢elija vrsi interakciju preko pravila interakcije (razmena
protoka). Kao produkt interakcije ¢elija menja se stanje
svake celije. Koriste¢i opisani postupak, Dottori i
Todini, 2010, 2011 su razvili model te¢enja zasnovan na
CA pristupu koji se koristi za pretezno difuzione
probleme. U ovom modelu stanje ¢elije definiSe se kao
nivo vode Z (ili dubina h), dok se pravila interakcije
izmedu susednih ¢éelija opisuju Sezi-Maningovom
jednaéinom (jednacina (7)). Promena stanja u ¢eliji vr$i
se pomocu jednaCine kontinuiteta (jednacina (7)).
Shematski prikaz susedstva u CA modelu dat je na slici
2a.

n-1 n-1
-7
AX

Q =sion(zy” -2 {1y ©

4
20" +Qni
Zil‘l — Zin—l —At . j=1
A

Z™ predstavlja nivo vode u razmatranoj éeliji u
prethodnom vremenskom trenutku, Z;" je dubina vode u
razmatranoj Celiji i U n-tom vremenskom trenutku, Zj"'1
je dubina vode u susednoj c¢eliji u prethodnom
vremenskom trenutku (j=1,2,3,4). h oznacava dubinu
vode u odgovaraju¢oj celiji 1 odgovarajuéem
vremenskom trenutku. Q;" predstavlja protok izmedu
susednih ¢elija i i j, djj Sirinu kontaktne ivice izmedu
susednih ¢elija, n hrapavost po Maningu, Ax i At
predstavljaju prostornu u vremensku distretizaciju,
respektivno. A; predstavlja povr§inu razmatrane celije
dok je Qp; fiktivni protok definisan jednadinom (3)
kojim se koriguje stanje Celije i.

()

0

Model difuzionog talasa

Slede¢i model testiran u kombinaciji sa asimilacijom
podataka primenom PI regulatora je model difuzionog
talasa (Iveti¢ 2000). Originalno, model difuzionog talasa
reSava Sen-Venanove jednaCine sa zanemarenjem
uticaja inercijalnog ¢lana, tj. zadrzava uticaj sila
pritiska, tezine i trenja. Kako bi se reSavali i problemi
povratnog teCenja, originalni oblik modela difuzionog
talasa je dopunjen c¢lanom koji predstavlja lokalnu
komponentu ubrzanja. Na taj na¢in matematicki model
neustaljenog tecenja definiSe se jednac¢inama (9) i (9).

oh 1 0Q

Ea ®)
18Q oh n2

gA ot +ax+ld + A2R4I3Q|Q|:o (9)

Clan q u jednadini predstavlja boéni dotok koji je
posledica dodavanja fiktivnog dotoka sracunatog
primenom Pl regulatora. Primenom eksplicitne
numericke sheme (slika 2b) matematicki model se
prevodi u numericki koji je kori§¢en u ovom radu.

Numericki model dat je jedna¢inama (12), (12) i (12).

g QI,?+1 _Qlil +At . le,k—l

H 2 h o h
0, Dinam
H, Qu H, o H; 7%
Qi
H k=2 k-1 k
4
a) b)

hn+1 — hn _ 10
X X 2AX BAX (10)
Qu R
n+l n+l d
+ AX
g [AH22J At
::j = 1 K Qn +QSI+,}<+1 (11)
R +
n+l n+l k+1
g [ A<+2 + A( JAt
2
5 n+1
Cka jednacina
N n
Jednacina
kontinuiteta

k-1 k k+1

c)

Slika 2. a) Susedstvo u Cellular Automata modelu; b) Numeric¢ka shema za diskretizaciju jednacina difuzionog talasa; c)
Numeric¢ka shema Lax-Wendroff
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n2

n+ n+1\2 n+ n+1 \4/3
(Aw; +A< 1} (RkJr; + Rk 1} (12)
2 2

Veli¢ina B predstavlja Sirinu vodenog ogledala, ¢
gravitaciono ubrzanje a R hidraulicki radijus. Bo¢ni
dotok @, definisan u jednacini (8), predstavljen je kao
raspodeljeni dotok dobijen pomocu Pl regulatora po
deonici duzine 4x i Sirine vodenog ogledala B. Potrebno
je naglasiti da je uticaj koli¢ine kretanja koju unosi neki
boéni dotok u dinamic¢ku jednacinu u ovom modelu
zanemaren.

Model dinamickog talasa — numericka shema Lax -
Wendroff

Poslednji model neustaljenog tecenja testiran u
kombinaciji sa asimilacijom merenih nivoa pomocu PI
regulatora je pun model dinamickog talasa, koji ne
zanemaruje nijedan ¢lan u dinamickoj jednacini. Pune
Sen-Venanove jednacine dinamickog talasa date su u
nastavku.

h, 10Q_, 139
ot B ox

Q. 2(Q), 0 » Q[Q] _
at+0X[Aj+ax(g'A'h)_g'A'ld+g'n A~R4/3_O (13)

Za diskretizaciju matematickog modela dinamickog
talasa koriS¢ena je eksplicitna numericka shema Lax-
Wendroff (Lax i Wendroff 1960). U numeric¢kom

Qulaz Qp]
7 |ﬁw
U Pritoka 1

10 km

Pritoka 3
10 km

15 km

a)

modelu dinami¢kog talasa dodati su i ¢&lanovi koji
prikazuju dotok sa strane definisan Pl regulatorom.

hkn+1 =h _EM + QS‘* At (14)

B 2AX BAX

[ZQC oo[o]&ﬁ\k]
A 2Mx A 2AX

Qo

E ‘ (Rif)w

NUMERICKI PRIMER

Qri=Q-at QU (15)

~gAl, +gn’

Testiranje je obavljeno na jednostavnom primeru
neustaljenog tecenja u dugackom kanalu pravougaonog
popre¢nog preseka. Duzina kanala je 50 km a Sirina 250
m. Poduzni nagib dna je konstantan i iznosi 1%o.
Hrapavost po Maningu iznosi 0,03 m™3s. Prostorna
diskretizacija, u zavisnosti od modela usvojena je na
125 i 250 m, a prema CFL uslovu stabilnosti usvajan je i
vremenski korak. PoSto se testiranje predlozene
asimilacione metode vrSi na veStacki generisanom
primeru, potrebno je nekako generisati i ,,merene*
vrednosti nivoa (true state). Kako bi se generisali
podaci prema kojima se vr$i asimilacija, kreiran je
model u programskom paketu HEC RAS. Model se
sastoji od razmatranog glavnog kanala (karakteristike
prethodno opisane) i tri pritoke pravougaonog
poprecnog preseka (slika 3a). Sve tri pritoke su duzine
10 km. Na uzvodnoj granici glavnog toka i na uzvodnim
krajevima pritoka zadati su sinteticki hidrogrami (slika 4).

Qulaz

A,

Qeni(Z4)
/

15 km QF[J(ZB)

b)

Slika 3. a) Re¢na mreZa koja sluzi za generisanje ,,merenih“ podataka; b) Glavni tok sa PI regulatorima na mernim
mestima
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Slika 4. Hidrogrami na uzvodnim krajevima re¢ne mreZe koji se koriste za generisanje ,,merenih“ podataka
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Slika 5. Asimilacija nivoa i vrednosti protoka koji se dodaju/oduzimaju na tri merne lokacije primenom PI regulatora
(P=10, I=1, D=0) — slu¢aj dostizanja ustaljenog te¢enja
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Kao nizvodni grani¢ni uslov na glavnom toku figurise
normalna dubina. Transformacijom talasa u opisanoj
re¢noj mrezi, u HEC RAS okruZenju, i eksportovanjem
nivoa na u$¢ima pritoka (usvojena kao lokacije na
kojima postoji merenje nivoa) dobijaju se ,mereni®
podaci potrebni za proces asimilacije. Generisani
mereni podaci su sa vremenskim razmakom od 60 s,
dok je vremenski korak, u zavisnosti od izabranog
modela tecenja 5 do 10 s.

Za proces asimilacije pretpostavlja se da su dotoci sa
pritoka nepoznati, pa se na mestima usc¢a, koja su
ujedno i merna mesta, postavljaju Pl regulatori kojima
se dodaje/oduzima fiktivni dotok u cilju korekcije stanja
dobijenog nekim od opisanih modela. Pretpostavlja se
da su poznati samo podaci na uzvodnoj deonici glavnog
toka, tj. da je poznat samo ulazni hidrogram na glavhom
toku.
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Polazna pretpostavka je, da je primenom PI regulatora
moguce delimi¢no rekonstruisati talase koji u glavni tok
pristiZu sa pritoka. Testiranje pretpostavke se obavlja za
dva slucaja. Prvi slucaj je dostizanje ustaljenog tecenja
(vrednosti proticaja pri ustaljenom rezimu odgovaraju
pocetnim uslovima neustaljenog teéenja). Drugi slucaj
je analiza rada PI kontrolera pri neustaljenim uslovima.

REZULTATI I DISKUSIJA

Slika 5 prikazuje promenu nivoa na “mernim” mestima
obelezenim na slici 3 za slucaj dostizanja ustaljenog
teCenja i dodate/oduzete protoke kojima se koriguje
stanje sistema. Sva tri hidrodinami¢ka modela (Cellular
Automata model, difuzioni talas I dinamicki talas) imaju
isti poc¢etni uslov, koji se razlikuje od pocetne merene
vrednosti (koja se u ovom slu¢aju ne menja vremenom).
Pl regulatori na mestima nepoznatih protoka sa pritoka
imaju iste vrednosti parametara, P=10 i 1=1.
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Slika 6. Asimilacija nivoa i vrednosti protoka koji se dodaju/oduzimaju na tri merne lokacije primenom PI regulatora
(P=10, I=1, D=0) — neustaljeno te¢enje
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Slika 6 prikazuje promenu nivoa i promenu protoka koji
dodaje/oduzima svaki od PI regulatora sa teznjom da se
priblizi “stvarnom” stanju pri dostizanju stanja u
neustaljenom rezimu. Na slici 5 moze se videti da sva tri
modela podjednako dobro dostizu ustaljeno stanje. Na
kontrolnom mestu 1, ustaljeno stanje najbrze se
uspostavlja  kada se  koristi  najjednostavniji
hidrodinami¢ki model, tj. oscilacije nivoa pri radu Pl
kontrolera su najmanje. Na ostala dva mesta sva tri
modela podjednako brzo dostizu ustaljeno stanje
(razlika nivoa manja od 5 mm) ali su oscilacije u
postupku asimilacije i na ova dva kontrolna mesta
(kontrolna mesta 2 i 3) najmanje kada se koristi
najjednostavniji hidrodinamicki model.

Prikazan je samo manji period asimilacije u odnosu na
ukupno trajanje ulaznih hidrograma (slika 4) kojima se
generise neustaljeno stanje. Na slici 6 ponovo se uocava
dobar trend pri asimilaciji, koris¢enjem sva tri modela,
mada treba napomenuti da i u ovom slucaju
najjednostavniji model ima najmanje oscilacije u
odnosu na vrednosti nivoa koje se usvajaju kao
“merene”.

Pored svega, potrebno je naglasiti da su u oba slucaja
asimilacije (dostizanje ustaljenog stanja i neustaljeno
stanje) koris¢eni “merni” podaci sa vremenskim
razmakom od 60 s, dok su vremenski koraci koris¢eni u
hidrodinami¢kim  modelima manji. U  slucaju
najjednostavnijeg modela, proracun je bio stabilan
ukoliko nije usvajan vremenski korak ve¢i od 10 s.
Primena difuzionog i dinami¢kog talasa uslovljavala je
izbor vremenskog koraka sa maksimalnom vredno$céu
od5s.

ZAKLJUCAK

U radu se prikazuje potencijalno koris¢enje PI
regulatora za prevazilazenje ceste nekonzistentnosti
izmedu rezultata pojedinih hidraulickih veliina
dobijenih modelom sa izmerenim podacima tih istih
veli¢ina, ¢ak i u slucaju prethodno dobro kalibrisanih
modela. Standardne metode asimilacije modela sa
merenim podacima (Ensemble Kalman Filter, Particle
Filter) daju dobre rezultate, ali Cesto narusavaju neka
fizicka ogranicenja koja se podrazumevaju modelom
(npr. jednacina kontinuiteta Cesto nije ispoStovana).
opisana metoda asimilacije primenom PI regulatora ima
za cilj da prevazide prethodno pomenuti problem koji
imaju standardne metode asimilacije. Medutim, treba
napomenuti da ova metoda ima ograni¢enje u tome §to
uvodi pretpostavku da je glavni uzrok neslaganja

modela i merenja nepoznavanje pocetnih i grani¢nih
uslova.

U radu je i prikazana analiza uticaja kompleksnosti
hidrodinami¢kog modela uparenog sa PI regulatorom za
asimilaciju. U preliminarnim rezultatima vidi se da
primena relativno jednostavnijih  hidrodinamickih
modela moze dati zadovoljavajuce rezultate u pogledu
dostizanja trazenog stanja u sistemu. Cak se primenom
jednostavnijih modela moze povecati vremenski korak
¢ime se moze ubrzati vreme potrebno za proracun.

Buduca istrazivanja trebalo bi da obuhvate detaljniju
analizu problematike izlozene u radu, na dodatnim
numeri¢kim primerima i na realnim recnim sistemima.
Pored dodatnih primera, potrebno je ispitati i medusobni
uticaj PI kontrolera, tj. prostornu i vremensku spregu
vise PI regulatora, uvodenjem dodatnih veza kojima rad
jednog PI regulatora direktno uti¢e na rad nekog drugog
PI regulatora.
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Summary

Managing water systems, especially flood risks
management is based on data obtained by different
forecasts. State variables, such as water levels on certain
river sections, catchment runoff, reservoir inflows are
used for forecasting. Forecasts are often based on
hydrological-hydrodynamic models, which have been
previously calibrated using selected time series from the
past. However, even calibrated models in later
exploitation phases can produce solutions without
satisfying accuracy. The reasons for this are numerous,
from uncertainty in the initial and boundary conditions
to uncertainty in the input data and uncertainty in
riverbed geometry. The aim of the assimilation is to
correct the results obtained from the previously
calibrated model by coupling it with observed data. In
this way, forecast starting point is improved. Model is

254

run for a short period which includes observed data, the
state obtained by the model is corrected, and the
corrected state is used as an initial state for short-term
forecasting by using model independently. Assimilation
method based on the PID controller for 1D river
hydrodynamic models is analysed in this paper. This
method adjusts the state in the hydrodynamic models
according to the measurements indirectly by adding or
subtracting the discharge in the junction/sections where
water level is measured. The influence of the
hydrodynamic  model complexity is analysed,
comparing the three models to assimilation based on the
PID controller.

Key words: Forecasting, hydrological-hydrodynamic
model, data assimilation, PID controller
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