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1. Opsti podaci
1.1. Autori tehnickog reSenja

doc. dr Milo§ MilaSinovi¢, mast. inz. grad., Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet,
Bulevar Kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd

prof. dr Dusan Prodanovié, dipl. grad. inz., Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet,
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dr Nikola Milivojevi¢, dipl. mas. inZ., Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Jaroslava
Cernog 80, 11226 Pinosava, Beograd

1.2. Naziv tehnic¢kog reSenja

CTDA: Control Theory based Data Assimilation - metoda za brzu asimilaciju podataka
u modelima otvorenih tokova

1.3. Kategorija tehnickog resenja

Novo tehni¢ko resenje (metoda) primenjeno na hacionalnom nivou koje zadovoljava kriterijum
otvorenog izvora publikovanog u ¢asopisu kategorije M22

1.4. Kljucne reci

Asimilacija podataka, teorija upravljanja, modeli otvorenih tokova

1.5. Za koga je resenje radeno

Tehnicko reSenje je softversko reSenje koje zadovoljava kriterijum otvorenog izvora, te se
umesto ugovora o prodaji podnosi dokaz o publikovanju u ¢asopisu kategorije M22:

M. Milasinovi¢, D. Prodanovi¢, B. Zindovié, B. Stojanovi¢, N. Milivojevi¢ (2021): Control
theory-based data assimilation for hydraulic models as a decision support tool for hydropower
systems: sequential, multi-metric tuning of the controllers. Journal of Hydroinformtics. 23 (3)
DOI: 10.2166/hydro.2021.078. (kopija data u prilogu).

Tehnicko reSenje je radeno u sklopu projekta “Hidroinformacioni sistem — HE Derdap 17,
zavodni broj kod narudioca 31/19/17/07 on 21.03.2019. romune, koji je Institut ,Jaroslav
Cerni“ ugovorio sa PD Hidroelektrane Perdap. U okviru projekta Gradevinski fakultet je sa
Institutom Jaroslav Cerni sklopio ugovor br. 431214/19 o saradnji, ¢ija se kopija nalazi u
prilogu.

1.6. Godina kada je reSenje kompletirano

2021. godina.

1.7. Godina kada je reSenje pocelo da se primenjuje

2021. godina.



1.8. Oblast i nauc¢na disciplina na koju se tehnicko reSenje odnosi

Gradevinarstvo, uze naucne oblasti: 1) Hidroinformatika i 2) Mechanika nestisljivih fluida i
hidraulika

2. Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

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 razli¢itih fizicki zasnovanih modela. Tako
dobijeni rezultati su Cesto veoma nepouzdani zbog prisustva razli¢itih tipova neodredenosti.
Kod primene linijskih (1D) modela te¢enja 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 i
merenja. Na kraju asimilacionog perioda model bolje oslikava trenutno stanje na celom
domenu i moze se iskoristiti za prognozu.

Metoda Ensemble Kalman Filter — EnKF (Evensen 2003, 1994), jedna je od najéeSce
koriS¢enih metoda asimilacije podataka u oblasti hidrolosko-hidraulickog modeliranja za
potrebe upravljanja rizicima od poplava ili upravljanja vodnim resursima za potrebe
hidroenergetike ili vodosnabdevanja. Mana ove metode, kao standardne, je zahtevnost u
pogledu racunarskih resursa. U realnim problemima (stvarni sistemi), u kojima je potrebno
simulacije ponavljati viSe puta za razli¢ite scenarije, ovakve metode pokazuju lose rezultate sa
stanoviSta utroSka racunarskog vremena. Pored toga, relativno sloZzeni matematicki aparat,
dovodi do toga da se asimilacija podataka zaobilazi od strane inZenjera u praksi. Zbog
dinami¢nosti sistema kojima se upravlja, Cesto se postavlja zahtev da asimilacija podataka daje
rezultate u realnom ili pribliZzno realnom vremenu na prosecnim racunarskim sistemima (ne
superracunarima). Ovo zahteva brze proracune, za Sta standardne metode asimilacije podataka
nisu upotrebljive ako postoji ograni¢enje po pitanju racunarskih resursa.

Ovo tehni¢ko resenje predlaze novu metodu indirektne (posredne) asimilacije podataka u
modelima te¢enja u rekama, zasnovane na teoriji upravljanja. Ova metoda omogucéava znac¢ajno
ubrzanje procesa asimilacije.

3. Stanje reSenosti tog problema u svetu

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 tecenja u rekama. U ovoj metodi koristi
se generalni postupak koji se nalazi iza metode EnKF. UsSteda 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
1 takva koristi za ceo proracun. Dobija se znac¢ajna 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 se u svakom vremenskom koraku, sracunate vrednosti iz modela (npr.
nivoi vode dobijeni Sen-Venanovim jednadinama) direktno menjaju prema izmerenim
vrednostima. Ovakav direktan postupak Cesto narusava zakon odrzanja mase u jednacinama
modela teCenja i moze da izazove ,,Sokove* u modelima koji ¢esto 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 menjajué¢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 i
ostali 2018; Lei i ostali 2019; Ziliani i ostali 2019). Medutim, ovde je ponovo potrebno koristiti
standardne metode asimilacije Sto 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
i ostali (2018) i (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 princip indirektne asimilacije
podataka primenjen u ovom istraZivanju posluZio je kao osnova za razvoj nove CTDA (Control
Theory based Data Assimilation).

4. Opis tehnickog reSenja
4.1. Opis metode za asimilaciju podataka

Metodologija za brzu asimilaciju podataka, kojom se problem neodredenosti grani¢nih i
pocetnih uslova moze resiti, koristi fizicki zasnovani pristup. 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 ve¢i od onog dobijenog modelom, smatra se da u modelu nedostaje
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 1). 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.
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Slika 1. Opsti princip usaglasavanja rezultata modela i merenja primenom teorije upravljanja: a) algoritam, b)
pseudokod

Sustina svih asimilacionih metoda je usaglasavanje stanja modela u skladu sa merenjima nivoa,
tj., promena zapremine vode koja se nalazi u modelu kako bi bolje odgovarala stvarnom stanju.
U standardnim asimilacionim metodama to usaglasavanje je statisticki zasnovano pri ¢emu se
neretko moze desiti da dobijeni rezultati nemaju fizi€ku potporu (npr. nagle promene nivoa,
prevelike brzine propagacije poremecaja itd.), §to 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
na lokacijama u modelu koje se poklapaju sa mernim mestima omogucéava se postepeno,
kontinualno usaglaSavanje modela sa merenjima ¢ime se smanjuje mogucnost 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.

Proracun korektivnog dotoka obavlja se koriste¢i 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 i Modica 2002; Schiitze i ostali
2004), objektima na sistemima za navodnjavanje (Litrico i ostali 2003; Bonet i ostali 2019),
upravljanju vodnim resursima u realnom vremenu (Schwanenberg i ostali 2015), upravljanju
sistemima za transport i precis¢avanje otpadne vode (Wahab i ostali 2007; Tzoneva 2007), ili
upravljanju vodovodnim sistemima (Fiorelli i ostali 2013; Caroline i ostali 2016; Giustolisi i
ostali 2017). U ovoj metodologiji za brzu asimilaciju podataka, teorija PID kontrolera koristi
se za kontrolu razlika izmedu rezultata modela i izmerenih nivoa sa teznjom da te razlike
smanji.
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Slika 2. Usaglasavanje nivoa u modelu i merenja dodavanjem korektivnog dotoka na mestu gde postoji merenje
nivoa (Milasinovic i ostali 2020)

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

t

de
Qern(® = Qo = Ky - e(®) + ;- | e(®)dt + Ko )

to

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

pri ¢emu se integral u jednacini (1) ra¢una trapeznim pravilom numericke integracije, a izvod
konac¢nim razlikama.

Parametri PID kontrolera su: Kp — proporcionalni koeficijent koji mnozi tekucu 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 tecenja) dovede do Zeljenog
stanja— setpoint-a (u ovom slucaju da se nivoi po modelu dovedu do izmerenih vrednosti nivoa)
za relativno kratko vreme. Proporcionalni ¢lan jednacine, K, -e(t), raCuna 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 1 nestabilnosti sistema. U slucaju primene PID
kontrolera kao asimilacione metode za modele tecenja, ovaj problem izaziva prevelike
oscilacije nivoa i dolazi do pojave fizi¢ki nemogucih vrednosti nivoa i na kraju nestabilnosti
modela koja se ogleda u nemoguénosti da se obavi prora¢un. Sa druge strane, niskim
vrednostima proporcionalnog elementa moze se smanjiti potencijal za pojavu nestabilnosti
modela. Medutim, kori$¢enje samo ovog dela PID kontrolera najée$¢e ne moze da d&

zadovoljavajuce rezultate. Zbog toga se koristi i integrativni ¢lan, K; - [ ; e(t)dt. Ovaj deo

kontrolera prikuplja podatke o prethodnim greskama i pokuSava da ih smanji tokom vremena.
Koris¢enje ovog dela omogucava sistemu (modelu) kontrolisanom PID kontrolerom da
dostigne zadato stanje (izmereni nivo). U nekim slucajevima, kada se PID kontrolerima
reguliSe rad nekog izuzetno dinamic¢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, K;de/dt.



Originalni oblik ra¢unanja greSke u procesu (razlika izmerenih i modeliranih nivoa vode na
mernoj lokaciji), koji je dat jednac¢inom (2) zasnovan je na pretpostavci da vremenski korak
simulacije At i vremenski korak sa kojim su prikupljena merenja Atons imaju istu vrednost. Ova
pretpostavka u najve¢em broju slucajeva u praksi nije zadovoljena. Najces¢e 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) i 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 i faktor ublazavanja (eng. attenuation factor) C
(jednacina (4) i Slika 3). 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) — Zmoaet(£)] - C 3)
1 t = tops

= At
C obs t % tobs (4)

t+ Atobs - tprev_obs

U jednac¢inama (3) i (4) Z"obs predstavlja ,,izmerene* nivoe vode (setpoint) dobijene linearnom
interpolacijom, Zmodel predstavlja vrednost nivoa vode dobijenu modelom, C je faktor ublaZenja
greske, torev obs je vremenski trenutak prethodno dostupnog merenja, t je tekuée vreme
simulacije, tobs je tekuce vreme prikupljanja merenja a Atops je Vremenski korak uzorkovanja
stvarno izmerenih podataka.

AC ] Jfaktor ublazenja greske
T (error attenuation factor)
0.9+ 1 l= I()b.s‘
C= At
0.84 - l# tobs
I+ Atobs - tprev_obs

0.7+

0.6+

0.5 -ttt = | /5] (simulaciono vreme)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
— 4t
Af, A,
I obs } obs b—> /15 (viemenska skala merenja)
iprev_obs tnext_obs

Slika 3. Faktor ublazavanja greske (error attenuation factor). Periodicna, diskontinualna funkcija kao mera
neodredenosti merenih podataka (minimalna vrednost ovog faktora zavisi od konretnih vrednosti vremenskog
koraka modela i uzorkovanja merenih podataka)

Faktor ublazavanja C u jednacini (3) ¢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).

4.2. Rezultati i validacija primene metode

Metoda za asimilaciju podataka zasnovana na teoriji upravljanja testirana je na dva primera: 1)
sintetiCkom test primeru sa jednostavnom i slozenom geometrijom i 2) hidraulickom modelu
Dunava 170 km uzvodno od Hidroelektrane Perdap 1.

Predlozena metodologija za brzu asimilaciju podataka poredi se sa standardnom asimilacionom
metodom EnKF na hipotetickom testu sa razli¢itom sloZzeno$¢u geometrije popre¢nog preseka
(Slika 4). Prvi slucaj je sa jednostavnom, pravougaonom, geometrijom korita (Slika 4b), a drugi
slucaj je sa slozenim, dvogubim oblikom preseka (Slika 4c). Analizira se slucaj kada je prisutna
razlika nivoa izmedu merenja 1 modela zbog loSe procenjenog dotoka na re¢nu deonicu. Prava
stanja, odnosno stvarni (,,mereni‘‘) nivoi na nekoliko mernih lokacija su dobijeni kada se model
teCenja pokrene sa stvarnim ulaznim hidrogramom (Slika 5). Nakon toga ulazni hidrogram se
promeni i model se pokrece sa izmenjenim ulaznim hidrogramom. Rezultati tako pokrenutog
modela se koriguju koriste¢i standardnu (EnKF) i brzu metodu asimilacije podataka (CTDA).
Benchmark podrazumeva poredenje i analizu performansi ove dve asimilacione metode na
osnovu indikatora kvaliteta asimilacije podataka: koren srednjeg kvadratnog odstupanja —
RMSE, maksimalna apsolutna greska — maxError, odnos vremena asimilacije i simulacionog
perioda — Assimilation Time Ratio (AssimTRatio), ukupna korektivna zapremina — CorrVol
(primenjiva samo za metodu CTDA\) i ubrzanja proracuna - SpeedUp.
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Slika 4. Benchmark test primeri za poredenje EnKF i metode CTDA: a) recna deonica sa 6 mernih lokacija, b)
pravougaoni poprecni presek c) slozeni poprecni presek
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Slika 5. Ulazni podaci za primere na kojima se porede metode CTDA i EnKF

Tabela 1. Slucajevi koji se analiziraju u okviru benchmarkinga EnKF i asimilacione metode zasnovane na PID
kontrolerima — CTDA (u svim slucajevima derivatni faktor je uskljucen, tj. D=0)

Slucaj
Pravougaono Slozeno Asimilaciona 5 | Veli¢ina
korito korito metoda ansambla

(Rectangular) (Compound)

R1 C1 CTDA 10 0 /

R2 C2 CTDA 10 0.1 /

R3 C3 CTDA 10 1 /

R4 C4 EnKF / / 50

R5 C5 EnKF / / 100

R6 Cé6 EnKF / / 200

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

*C — oznaka da je kori$¢en primer sa slozenim (eng. Compound) popreénim presekom

Poredenje izmedu dve asimilacione metode (CTDA i EnKF) izvrseno je za nekoliko vrednosti
paramatara koji uti¢u na rezultate dobjene po svakoj od metoda. Za CTDA metodu su menjane
vrednosti proporcionalnog i integrativnog faktora. Cilj je pokazati da je dobrim podesavanjem
mogucée do¢i do dobrog kvaliteta asimilacije CTDA metodom bez povecanja utroSka
racunarkog vremena. Kod EnKF metode, kvalitet asimilacije se pove¢ava povecanjem veli¢ine
ansambla, ali se znacajno povecava i utroSak racunarskog vremena.
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Slika 6. Indikatori performansi asimilacije podataka za test primer sa pravougaonim poprecnim presekom

Adekvatno podeseni PID kontroleri kao alat za asimilaciju podataka u metodi CTDA (slucajevi
R3 i C3 iz Tabele 1 i sa Slika 6 i 7) pokazuju bolji kvalitet asimilacije podataka u odnosu na
EnKF metodu (sluc¢ajevi R4, R5, R6, C4, C5 i C6) po svim parametrima po kojima je moguce
izvrsiti poredenje: RMSE, maxError i AssimTRatio. Takode, vidi se da podesavanje kontrolera
u CTDA metodi ne uti¢e na vreme proracuna, ¢cime se pokazuje znacajna prednost u odnosu na
metodu EnKF (Slika 8).

Parametar CorrVol pokazuje intenzitet intervencije asimilacione metode u model, ta¢nije
koli¢inu vode dodate/oduzete iz modela usled nepouzdanih grani¢nih uslova. Ovaj indikator,
razloZen po asimilacionim lokacijama (parametar CorrVol sraunat za svaku asimilacionu
lokaciju posebno, ne kao integralna suma svih korektivnih zapremina) moze pomoci u detekciji
dominantnog izvora nepouzdanosti modela. Ta¢nije, moze pokazati da li je nepouzdanost
modela dominantno uslovljena uzvodnim, nizvodnim ili nekim unutra$njim grani¢énim
uslovom i time pomoci u popravci modela. Ovaj parametar nije moguce direktno proceniti za
metodu za EnKF jer je on posledica rada metode CTDA. Prema tome, sama moguénost procene
ove veli¢ine na osnovu rada metode CTDA pokazuje njenu interpretativnu mo¢ i prednost u
odnosu na standardnu metodu asimilacije.

Dobro podeseni kontroleri omogucavaju bolju asimilaciju podataka i kada se CTDA metoda
primeni na realnom primeru hidrosistema Dunav (Slike 9 i 10) sa ekstremnim hipotetickim
scenariom (Slika 11). Na slikama 12 i 13 vidi se razlika u nivoima na vodomernim stanicama
dobijenih hidrauli¢kim modelom sa i bez metode CTDA.
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Slika 7. Indikatori performansi asimilacije podataka za test primer sa slozenim poprecnim presekom
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Slika 8. Prosecno ubrzanje (utrosak racunarskog vremena) primenom CTDA asimilacione metode u odnosu na
metodu EnKF



Metodologija za brzu asimilaciju podataka pomoc¢u PID kontrolera razvijena je kao alat za
podrSku u prognozi pri upravljanju Hidroenergetskim sistemom Perdap na Dunavu.
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Slika 9. Hidrosistem Dunava sa oznacenim delom koji se analizira (Slika 10)
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Slika 10. 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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Slika 11. Granicni uslovi za test primer na deonici Dunava: stvarni hidrogram dotoka (za generisanje stvarnog
stanja), procenjeni hidrogram dotoka kojim se pokrece model, nizvodni hidrogram isticanja i nizvodni nivogram
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Slika 12. Nivoi dobijeni modelom (bez asimilacije podataka) na mernim stanicama Hidroenergetskog Sistema
Derdap za hipoteticki scenario
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Slika 13. Nivoi na mernim stanicama Hidroenergetskog Sistema Derdap za hipoteticki scenario nakon primenjene
asimilacije metodom CTDA

Detaljan pregled rezultata primene nove metode za asimilaciju podataka u modelima otvorenih
tokova zasnovane na teoriji Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih kontrolera moze se
pogledati u radovima (Milasinovi¢ i ostali 2020, 2021).

5. Zakljucak

CTDA je nova metoda za asimilaciju podataka u modelima otvorenih tokova koja omogucava
pouzdaniju procenu pocetnih uslova u hidraulickim modelima, a u cilju boljih prognoza za
upravljanje vodnim resursima. Pokazalo se da ta¢nost asimilacije podataka primenom CTDA
metode nije manja u odnosu na ta¢nost asimilacije primenom EnKF metode. Naprotiv, u
mnogim sluc¢ajevima performanse nove metode za asimilaciju podataka u modelima otvorenih
tokova prevazilaze performanse metode EnKF. Najveéi benefit primene CTDA metode je
znacajno ubrzanje proracuna i jednostavniji matematicki aparat, Sto omogucava lakSu primenu
na realnim sistemima i upravljanje istim u (priblizno) realnom vremenu. Konkretne prednosti
CTDA metode u odnosu ha EnKF metodu, u oblasti modeliranja otvorenih tokova su:

1. CTDA ima jednostavniji matematicki aparat pogodan za laku i brzu implementaciju u
model te¢enja u otvorenom toku

2. U poredenju sa EnKF metodom, ne smanjuju se kvalitet asimilacije podataja, Stavise,
cesto se 1 poboljsava.

3. CTDA metoda omogucava zna¢ajno smanjenje utroska ra¢unarskog vremena

4. CTDA metoda je intuitivno jasnija i ima interpretativnu mo¢ jer govori koliko vode u
modelu nedostaje usled nepouzdanih grani¢nih uslova
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