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SYSTEM INFORMATYCZNY DLA STEROWANIA ZASOBAMI WODNYMI SLASKA

Streszczenie i Scharakteryzowano prace nad algorytmami sterowania
zasobami wodnymi oraz zestawiono liczbe obiektéw systenu wodno-
gospodarczego Slaska. Przedstawiono wielko$é informacji.czas Jej
przesytu oraz strukture systenu informatycznego. W$réod efektoéw
wprowadzenia automatyzacji dla sterowania zasobami wodnymi wskaza-
no na dalsza potrzebe doskonalenia algorytméw oraz eksperymental-
ne badania na rzeczywistym systemie dla okreslenia wymaganej
czestotliwosci podejmowania decyzji. Ma to istotny wpdyw na wiel-
kos¢ zbioréw Informatycznych.a takie czas przetwarzania oraz
kosztowny czas przesydu.

1. Algorytmy sterowania zasobami wodnymi na Slasku

Problem gospodarowania zasobami wodnymi Gérnego Slaska ma jui bogata
literature. W ramach prac nad tym problemem stworzono szereg algorytméw
sterowania dla potrzeb systenu wodnogospodarczego,ktdére zostang pokrétce
oméwione i scharakteryzowane w niniejszym punkcie.W pracy [9Jzaproponowano
podziat systemu na trzy podsystemy! zasobéw,zaopatrzenia i ochrony woéd.
Podano liczbe wejs$¢ i wyjs¢ dla kaidego podsysteau.Przewidziano czteropozio-
mowg strukture sterowania realizowanego ha kilku horyzontach czasowych.
Oddzielng grupe algorytméw sterowania stanowia algorytmy parametryczne [*],
[S1 -1[6j-[13] - lIdea algorytzu zawartego wftl] polega na sztywnej regule,

w ktérej odptywy ze zbiornikédw i pobory wody zalela od dopdywédw do zbiorni-
kéw, napednleri wszystkich zbiornikéw 1 pewnych parametréw.Kryterium jakosci
jest minimalizacja zrzutéw jatowych ze zbiornikéw. Nieco odmienna koncepcje
sterowania prezentuja prace kﬂl[lS]. Sztywne reguty okreslaja w laleinosci
od napednieh zbiornikéw i"prognozowanych na najblilszy miesigc doptywéw do
podsysteau - wielkosci odptywéw wody z poszczegélnych zbiornikéw,alokacje

przeptywéw w rurociagach przerzutowych oraz wielko$ci poboréw wody przez
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poszczegélne grupy uzytkownikéw.Wystepuje tu wieksza ilos¢ parametréw niz
w poprzednim algorytmie. Parametry te zostaty zoptymalizowane przy kryte-
riach jakos$ci uwzgledniajacych gwarancje spednienia prognozowanych potrzeb
uzytkownikéw i czestotliwo$¢ przekroczenia w wybranych przekrojach stezen
granicznych.
W pracy [63przedstawiono model statyczny .ktéry umozliwia wyznaczenie wektora
optymalnych sterowan wILaZdym z rozpatrywanych kolejno przedziatédw czaso -
wych. Nape#nienie zbiornika na kohcu przedziatu jest liniowa funkcja prog -
notowanych doptywéw do wszystkich zbiornikéw i napednien wszystkich zbiér -
nikéw na poczatku przedziatu._Wspétczynniki tej funkcji sa parametrami, kto -
re wyznaczone zostaty w oparciu o synulacje wieloletnich doptywéw i optymali-
zacje ze wzgledu na minimum strat ponoszonych z tytutu deficytu wody.
Odejsciem od sztywnych regut decyzyjnych jest zaproponowana w[8j"i rozwinie-.
ta w[l gj i [11j koncepcja sterowania zasobami wodnymi w systemie GOP. W pra-
tcach [1oj i [1lj przedstawiono hierarchiczng strukture sterowania.Warstwa naj-
wyzsza rozwigzuje zadanie planowania retencji na ddugim horyzoncie czasowym.
W praktyce plan retencji jest ustalony raz do roku. Produktem tej warstwy
jest tzw. trajektoria odniesienia wyrazajaca przebieg zmiennych stanu-nape#-
nien zbiornikéw. Warstwa nizsza rozwigzuje zadanie planowania retencji ma
Srednioterminowym horyzoncie czasowym réwnym okresowi 12 tygodni i okres
interwencji tej warstwy wynosi cztery tygodnie. W modelu dynamicznym syste-
mj wspodrzednymi stanu sa napednienia zbiornikéw.wielkosSciami wejSciowymi
sa prognozowane wartosci Srednie tygodniowe s doptywéw naturalnych do syste-
nu.zapotrzebowan uzytkownikéw na wode i 4adunku zanieczyszczen oraz stezenia
zanieczyszczen.Funkcja celu Jest sumg wazong kary za wystapienie deficytow,
kary za przekroczenie dopuszczalnych stezen zanieczyszczen oraz kary za
odchylenie trajektorii zmiennych stanu od trajektorii odniesienia - pozada -
nych ze wzgledu na ddugofalowy charakter pracy zbiornikéw. Do rozwigzania
tego zadania wykorzystano metode cen,stad zadanie to zostato roztozone na
zadanie dolnego poziomu 1 zadanie koordynatora. Produktem tej warstwy sa
trajektorie optymalne zmiennych stanu,ceny koordynujace i optymalne prze -
biegi zmiennych decyzyjnych. Kolejna najnizsza warstwa realizuje biezgce
sterowanie retencja na horyzoncie czasowym réwnym okresowi tygodnia lub
krétszym. Przewidziano mozliwo$¢ dekonpozycji star >wenia pomiedzy jedno -

stka centralng/sterowanie biezace/ 1 jednostki lokalne /sterowanie bezposre-
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dnie/. Warstwa najnizsza otrzymje wypracowane przez wyzszg warstwe traje-
ktorie optymalne i ceny. Pomiedzy kolejnymi interwencjami warstwy wyzszej,
koordynator /wyzszy poziom najnizszej warstwy/,w oparciu o wkasne modele
jednostek lokalnych badz w oparciu o Informacje wypracowane przez Jedno-
stki lokalne na ich wkasnych modelach oraz korzystajac z pomiaréw aktual -
nych wartos$ci zmiennych stanu dokonuje korekty cen. Wykorzystujac te skory-
gowane ceny Jednostki lokalne wypracowuja sterowania.Algorytm powyzszy jest
w znacznym stopniu przygotowany do realizacji praktycznej.Wydaje sie,iz
najbardziej odpowiednim dla potrzeb system Jest ostatni z opisanych algo-
rytméw. Umozliwia on wyznaczanie sterowan na krétkich horyzontach czasowych.
W warstwie najwyzszej mozna zastosowac¢ Jeden z algorytméw parametrycznych
do wyznaczania planu retencji na okres roku. Postuluje sie takze mozliwosé
zmian funkcji kryterialnej przez decydenta poprzez oddziatywanie na wiel-
kosci wag.Stworzy to mozliwosci wyboru odpowiedniego wariantu rozwigzania.
Wariantowos¢ Jest istotna ze wzgledu na to.ze pewne kryteria sg trudne

badZz niemozliwe do sformalizowania.
2. Obiekty systeim wodnogospddarczego

W "Zatozeniach" [3]obiekty system wodnogospodarczego Slaska rozdzie-
lono na dwa podsystemy!
- podsystem ksztattowania i ochrony zasobdéw wodnych /podsystem zasobéw/
- podsystem rozrsadu zasobéw wodnych i odprowadzania $ciekéw lub wod
/podsystem rozrzadu/.
Obiekty te znajduja sie w obszarze ~oBeJdmjacym gérne czesci dorzecza Wisty
i Odry.
Do obiektéw podsystem zasobéw zaliczono:
a/eksploatowane-przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej
- posterunki wodowskazowe w ilosci 71
- posterunki opadowe w”iloscl h#
- posterunki meteorologiczne w ilosci 6
b/stacje monitorowe jakosci wéd Instytutu Ksztakttowania Sroddwiska
w ilosci 37
c/zbiorniki retencyjne administrowane przez ODCW w Krakowie i Katowicach.
WPWiK w Katowicach w ilosci 3M

d/przerzuty wody 1 rurociagi magistralne administrowane przez Hute Katowice
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1 WPWiK w Katowicach w ilosci 10

eA°munalne oczyszczalnie $ciekéw administrowane przez WPWiK w Katowicach
i WPWiK w Bielsku Biatej w ilosci 62

f/pozostale oczyszczalnﬂe Sciekéw /przemysdowe,! inne/ w ilosci 278

g/obiekty ochrony wéd przed zasoleniem w ilosci 10.

Do obiektéw podsystemu rozrzadu wody zaliczono!

-wodociagi grupowe WPWiK w Katowicach i,WPWiK w Bielsku Biatej oraz wo-
dociagi lokalne nalezace administracyjnie do w/w, instytucji w ilosci 47
Jednostek administracyjnych

-systemy zaopatrzenia w wode przemystowg w ilosci 354

-budowie i urzadzenia zrzutu $ciekéw w ilosci 109.

Sa to przede wszystkim jak stwierdzaja autorzy "Zatozen" gdéwne obiekty
systenu pomijajac przy tym takie obiekty Jak np.systemy melioracyjne.stawy
rybne.zeglugowe. Autorzy "Zatozeri' nie przedstawiajg modelu systenu dla
okreslenia wspétzaleznosci pomiedzy podsystemami.dlatego dla dalszych roz-
wazaijiad systemem informatycznym dla sterowania konieczne Jest w zarysach
uwypuklenie niektérych cech powigzan w tym systemie.

Zasadniczymi obiektami .ktérymi mozna sterowa¢ dla zmiany dyspozycyjnosci
zasoboéw sa zbiorniki retencyjne.ujecia dla przerzutéw wody i ujecia uzytko-
wnikéw. Natomiast zrzuty $ciekéw przy braku mozliwosci magazynowania /jakie
wystepuja,np. przy ochronie przed zasoleniem/ tylko ksztattuja zasoby pod
wzgledem Jakosci 1 moga wymagac¢ zmiany sterowan na zbiornikach retencyjnych
czy ujeciach /np.zankniecie ujecia z powodu nadmiernego zrzutu S$ciekéw/.
Rozwazajac podsystem sterowania zasobami wdéd nalezy zauwazy¢ iz zestawione
w,,Zatozeniach™ obiekty tego podsystemu mozna podzieli¢ na szereg mniejszych
podsysteméw. Niektére z nich sa stabo zintegrowane z innymi lub sg autono-
miczne . Przyktadowo zbiornik Wista-Czarne i ujecia bezposSrednio ponizej
stanowia autonomiczny podsystem zmieniajacy zasoby wej$ciowe do zbiornika
Goczatkowice. W aspekcie sterowania caltym systemem nie ma mozliwosSci oddzia-
+ywania poprzez ten zbiornik,z wyjatkiem zakazu poboréw wody. Podobnie

a nawet jeszcze bardziej sa rozdzielone podsystemy lezace w dorzeczu Odry

i Wisty. Odpdyw wéd z dorzecza Wiaty do Odry poprzez kanalizacje Slaska
zmienia ilos¢ i Jako$¢ wody w doptywach Odry w zaleznosci od poboru wody

z Wisty lecz obiekty lezace w dorzeczu Odry nie maj, na to bezposredniego

wptywu. Moga tylko dostosowywaé swojg prace do zaistniatych narunkoéw.
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Konieczne jest wymodelowanie podsysteméw i okreslenie oddziatywan miedzy
obiektami.
Dla potrzeb dalszych rozwazan wydzielemy nastepujace podsystemy:
- rzeki Maiej Wisty,Soty.Skawy i Przemszy wraz z obiektami zaopatrzenia
Rybnickiego Okregu Weglowego

- goérnej czesci Matej Wisty

- goérnej Soty

- 0dry z podsystemami Rudy i K¥odnicy

- Matej Panwi

- Zylicy
traktujac je,poza pierwszym,jako lokalne.
Przedstawione obiekty podsystem: zasobéw maja jedynie niewielkie odzwier-
ciedlenie w pracach omawianych w poprzednim podrozdziale.
Nawet dla podstawowego podsystemu Mateg Wi3ty,Przemszy,Sodty i Skawy nie
zostat dotychczas opracowany pedny model matematyczny, nie méwigc jut

o algorytmie sterowania.

3. .Informacje dla potrzeb sterowania zasobami wodnymi na Slasku

Dla sterowania zasobaiid wodnymi konieczne jest posiadanie informacji
o0 stanie systenu oraz danych o prognozowanych wejsciach
System zasobéw wodnych opisuja nastepujace wielkosci i
- przeptywy w rzekach obliczone ha podstawie odczytéw z wodowskazow
- odptywy ze zbiornikéw obliczane z krzywych wydatkéw urzadzen upusto-
wych
- pobory wody przez ujecia uzytkownikéw wéd powierzchniowych®
- pobory wody przez ujecia dla przerzutu wody
- przeptywy w rzekach obliczone z odczytéw wodowskazowych w rejonie
ujecé¢ wody
- napednienia zbiornikoéw
- *adunki zanieczyszczen wéd powierzchniowych obliczone z pomiaréw
stezen podstawowych wskaznikéw oraz przepdywu wody
- odptywy +*adunkéw zanieczyszczen $ciekédw - obliczone ze steten i prze-
ptywéw w urzadzeniach zrzutowych.

Dla celéw prognozowania wejscia,to jest doptywu do zbiornika oraz przeptywu
w rzekach potrzebna Jest znajomo$¢ uprzednich 1 prognozowanych opadéw.wa-
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runkéw klimatycznych jak np. aktualno i prognozowano predkos$¢ wiatru, tem-
peratura powietrza,promieniowanie skonca, a takze prognoza warunkéw meteo-
rologicznych. Dla"dduzszych horyzontéw czasowych mozliwe jest oparcie sie
na prognozach probabilistycznych. Prognozowanie poboréw wody i zrzutéw
Sciekéw moze byc oparfz na ustaleniach decydentéw i uzytkownikéw,na podsta-
wie analiz statystycznych,przewidywanych remontach urzgdzen lub zmianach
technologicznych.

Na rys.l zobrazowano ilosci przesytanej informacji. Rozdzielono jgq na
informacje z podsystemu Matej Wisty,Soty,Skawy,Przemszy i ROW-u oraz
pozostatych podsystemédw lokalnych. Podziatu takiego nie dokonano dla infor-
macji o jékoéci wody i zrzutach Sciekéw traktujac ja jako opisujaca oddziel-
ny podsystem jakosci wody dla obszaru catego systemu. Podsystem ten dostar-
cza informacji alarmowej o przekroczeniu dopuszczalnych wartosci stezen.
Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku podsystenu wéd stonych.

110S¢ punktow obserwacji /ilos¢ obiektéw/ okreslono zgodnie z[Ilj .
Czestotliwos$¢ przesytu informacji przyjeto w dwu wariantach: od 1 do 8

razy na dobe oraz 2h razy na dobe. Zgodnie z do$wiadczeniem,repetycja ste-
rowan co 3 godziny dla takiego systemu jest wystarczajaca z uwagi na dyna-
mike uktadu oraz zaktdcenie zewnetrzne, a moze nawet okazac¢ sie zbyt cze-
sta w przypadku powolnych zmian stanu systemu. Bytoby) pozyteczne zmniej-
szenie okresu probkowania i okresu interwencji do jednej godziny jesli
spowodowatoby to zmniejszenie zrzutéw jaktowych ze zbiornikéw, dzieki

lepszej informacji o przeptywach w miejscach ujecia. Efekty te jednak

mozna uzyskac¢ tylko na drodze badan eksperymentalnych na rzeczywistym sys-
temie. Liczbe znakéw potrzebna do przesytania wymaganej informacji okreslo-
no zgodnie z projektami w Systemie Hydrologii Operacyjnej [2j oraz dla
jakosci wody orientacyjnie weddug systeméw OBiKS. Liczbe bitéw obliczono
przyjmujac 5 bitéw na znak.

Struktura systemu informatycznego przedstawiona na rys.l zawiera bloki
wejs¢, przetwarzanie i wyjscie. Przetwarzanie.ktére ma dostarczy¢ wielkosci
sterujace dla systemu,tj. wymagane odp.ywy ze zbiornikéw oraz dozwolone
pobory wody,bedzie sie odbywato przy zastosowaniu algorytméw o réznym ho-
ryzoncie czasowym prognozy, aktywizowanych z okresem miesiecznym . tygodnio-
wym, dobowym a moze i godzinnym.

Dla sterowan wyliczanych z jednomiesiecznym okresem repetycji, jak przed-
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stawiono w podrozdziale wstepnym, istnieJa co najmniej trzy algorytmy [*»,13,
11j , ktére moga by¢ poréwnywane symulacyjnie na generowanych danych. Dyspo-
nent systenu bedzie podejmowat decyzje o ich zastosowaniu. System informa-
tyczny powinien'dostatgzyé nu wariantowe propozycje. Dla sterowan przy ho-
ryzoncie tygodniowym lub dobowym mozna zastosowac¢ algorytm[loj , [II] . Gdyby
dysponent chciat zmieni¢ funkcje celu,np. dla minimalizacji kosztéow prze-
sytu wody wtedy mozna by alternatywnie rozwiaza¢ zadanie wg. [7]. Ostatecz.,
nie system informatyczny,poza sterowaniami wypracowywanymi dla obiektéw
systenu wodnogospodarczego, bedzie dostarczat decydentowi co najwyzej 1 raz
na dobe raportu o sterowaniu. Decydent-winien podja¢ deeyzje co do wyboru
wariantu lub stosowanych w danym momencie parametréw czy kryteriow dla
okreslenia sterowan.

Na rys. 1 okreslono czas potrzebny do przesytu informacji wejsciowej i wyj-
Sciowej przy predkosci 50 bodoéw /teleks/. W tabeli 1 zestawiono +4gcznie cza.,
sy przesytu 1 przetwarzania przyjmujac orientacyjnie stosunkowo duze czasy

przetwarzania.
Czasy pracy systenu informatycznego dla

sterowania zasobami wodnymi Slaska

Nazwa podsystemu Okres repetycji Czas pracy
sterowan w h w ciggu doby w h
Matej Wisty,Soty,Skawy.Przemszy 3 /i/ 8.8 /19.2/
Jako$éi wody na Slasku® 2R /1/ 2.1 /3.7/
Sterowania wodami sdonymi 1 5.1
7 lokalnych podsystemoéw 2% /1/ 3.7 /33.6/

Z powyzszego zestawienia wynika,ze o$rodek obliczeniowy przeznaczony wylg.
cznie dla celdéw sterowania zasobami wodnymi podsystemu Matej Wisty,Soty,
Przemszy i Skawy nie bydby wykorzystany w pedni nawet przy repetycji stero-
wan co 1 godzine.

Dziatajacy w IMGW System Hydrologii Operacyjnej gromadzi 70* li.formacji

o systemie. Nasuwa sie wniosek,ze informacja ta powinno by¢ uzupedniona

o dane o potrzebach poboru wody w miejscach uje¢ 1 poboréw wody /71 obiek-
tow z okresem 1 doby v lgodziny / 1 przynajmniej na etapie testowanie po-
winna by¢ przetwarzana w istniejacym osrodku obliczeniowym IMGW. W normal-
nych warunkach /poza okresami powodziowymi/ dopiero przy okresie 1 godziny

praca dla potrzeb sterowania systemem pochdonetaby 100 * mozliwosci oblicze-
niowych os$rodka, W okresach powodziowych sterowanie odptywami ze zbiomi-
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kéw prowadzone jest przy odmiennych kryteriach i algorytmach,a pobdér wody

dla podsystemu rozrzadu jest niezalezny od sterowan powodziowych.

1. Efekty systemu informatycznego

System informatyczny dla sterowania zasobami wodnymi nie tylko sped-
nia rola przedstawiong powyzej,lecz staje sia zrédiem nowej jakosciowo
informacji.ktérej do tej pory nie posiadalismy. Jest to informacja o zwie-
kszonej czestotliwosci prdébkowania pobierana réwnoczesnie ze wszystkich
obiektéw,doktadniej opisujaca hydrodynamike systemu. Szczegélnie od lat
postulowane oprzyrzadowanie dolnej Soty, a takze uzyskanie danych z miejsc
uje¢ wody dostarczy informacji przy pomocy ktérej bedzie mozliwe udoskona-
lenie algorytméw sterowania zbiornikami w ciggu®1l doby. Podobna sytuacja
wystapi przy sterowaniu zrzutem woéd sdonych ze zbiornikéw retencyjnych.
Posiadanie informacji o rzeczywistym zjawisku mieszania sie wody stonej
z woda Wisty, a takze doktadniejszjych danych o zusoleniu wod Wisty,zmusi do
poszukiwania doskonalszych modeli opisu zjawiska 1 stworzy nowe algorytmy
sterowania. Odmiennym efektem doskonalenia sie systemu bedzie posiadanie
obserwacji z dziatania systemu przy ustalonych kryteriach optymalizacji.
Umiejetnos¢ oceny hierarchii potrzeb,szczeg6élnie w okresach awarii.czy
krytycznych stanéw nizéwkowych po pewnym czasie zostanie wzbogacona poprzez
doswiadczenie decydentédw wyposazonych w zapis uprzednio wydanych decyzji.
Doswiadczenie._ktére obecnie nazywa sie "intuicja" bedzie poparte dokumen-
tacja dostepnag dla fachowca zaréwno z zakresu sterowania Jak i teorii po-
dejmowania decyzjl.a przede wszystkim dla samych decydentéw czy operatoréw
systemu. By¢ moze bedzie mozliwe ustalenie nowych hierarchii uzytkowania
wody,a zatem doskonalenie algorytméw sterowania 1 zwiekszonych efektéw

systemu ksztattowania 1 ochrony zasobéw wody.

5. Podsumowanie

Obecnie w 1983r. Istniejag mozliwosci obliczeniowe sterowania z okre-
sem repetycji 3h przy wykorzystaniu komputera Hera UOO i szybkiej transmi-
sji teleksowej /50 bodéw/ do IMGW O/Krakéw. Czas wykorzystania komputera
nie powinien przekroczy¢ 9h/dobe. Sadzimy, !« uzyskato-; sie wiele doswiad-

czenia dla dalszych prac oraz szybsze wdrozenie sterowanla.a tskie ocene
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efektédw zwiekszenia czestotliwosci sterowan. Powyzszy wniosek jest powtdérze-

niem z opracowania [¢] z roku 1981.
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ZHiOPUATINECKAH CKCTEMA JUH yUPAMEHHH BOfIHUMW FECyPCAMH CHJE3M.

B ctbtbb oOcyrjteHo pa3pa<50TKH npH anropjmsax ynpaBneHM bobhhme pe-
cypcaaj! b cociaBJieHo ciihcok oébsktob Bosoxo3H2cTBeHHoS CHCTeiak CHJie3KE.
DpencTaBJieHo B&jmHHy HH$opMainsH,BpeMH ea nepena”™m u CTpyirrypy EH¥opMa-
TiraecKofi cECTeMH.CpenH a3if>eKTOB BBeneHHH 8btom8TE3sseh noOTepKHyro xaja>-
HefcuyB noTpeCiHOCTB coBepmeHCTBOBaHHH anropKTMOB d TaKse BKcnepHMeHTOTec-
kex HccjienoBaHHA Ha ne.ii CTBZTenbHolu cHcreMe b rteim onpeaeueHHB Tpedye-
ko3 nacTOTH noiUHHMFIHHH pemeHHH.BTo EMeeT cymecTBeHHoe bjihhhhs na BeimnE-
Hy HtoopMarzHecKHx $afinoB,a tskzb na Bpeira npeotipaaoBUBaims b nepenaOT.
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INFORMATION SYSTEM FOR THE CONTROL OF THE SILESIA REGION WATER RESOURCES

In the paper the present authors discuss studies on the algorithms
of water resources control, as well as list water- economy system objects
in the Silesia region. Moreover, the communication reports the scope of
information, the time of its conveyance and the structure of the informa-
tion system. Among the after-effects of automatisation implementation into
the water resources control, the authors emphasize the need for further
algorithms improvement and experimental studies upon the real system for
the determination of the required frequency of decision making. The two
above factors significantly affect the magnitude of the Information pool,
as well as ,the transformation time and the expensive time of conveyance.



