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BADANIA SYMULACYJINE WSPOLPRACY ZBIORNIKOW RETF.NCYINYT m

GORNEJ WISLY W CZASIE POWODZI

Streszczenie: Na przyktadzie badan synulucyJnych prowadzonych
na testowej powodzi, oméwiono zatozenia metodyki opr*cowyw. nt..
zasad sterowania zbiornikami gérnej Wisty. Zatozenia te uwzgled-
niaja zagadnienia wspotpracy obiektow,wptywu bi<;déw prognozy,
horyzontu optymalizacji, czasu repetycji i kryteriow na efekty
sterowania. Omoéwiono gtéwne narzedziu symulacyjne. Uzyskane
wyniki wymagajg uogélnienia na wiekszej liczbie scenariuszy
powodziowych

1. Wstep

Gtéwnym celem projektowania systenu sterowania falg powodziowa nu ob-
szarze goérnego dorzecza Wisty, Jest zgodnie z koncopcja™l] , stworzenie na-
rzedzi wspomagania dyspozytora /Regionalnego OS$rpdka Dyspozycyjno-Inforir.a-
cyjnego/ w zakresie wypracowywania propozycji oddziatywan sterujgcych. Pro-
pozycje te winny spetnia¢ szereg wymagan narzucanych réznorodnos$cia motli-
wych sytuacji powodziowych. Losowo$¢ czynnikéw powodziowych /Wie|kﬁ0§é i roz-
ktad opadéw w czasie i przestrzeni, czasy wystepowania i wielkos$ci kulmina-
cji w poszczeg6lnych zlewniach, stany napetnien zbiornikéw przed powodzig,
awaryjno$é urzadzen ochrony przeciwpowodziowej/ sprawia, ze niemal k..zd . po-
wdédz wymaga sformutowania odrebnego problemu optymalizacyjnego.

Jednymlz istotnych wymagan Jest w tych warunkach konieczno$¢ uwzgled-
nienia mozliwych form wspdtpracy obiektéw. Podstawowe zadania sterowaniu z
Jakimi mozemy spotka¢ sie w czasie powodzi na omawianym obszarze to:

- sterowanie zespotem zbiornikéw usytuowanych réwnolegle z uwzglednie-

niem intereséw catego dorzecza,

~ sterowanie kaskada'Zbiornikéw jednej rzeki,

- sterowanie pojedynczym zbiornikiem na przekr6j zaporowy /ochron-, zlc-
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wni lezgcej bezposSrednio ponizej zapory/,
- sterowanie pojedynczym zbiornikiem z uwzglednieniem doptywu bocznego
ponizej zapory /praca kompensacyjnal/.
Teoretycznie rzecz biorgc mozemy sformutowaé co najmniej kilka alternatywnych
uktadéw tych zadan. Pyt;nie wiec, ktéry z nich jest w danych warunkach opty-
malny.

Rozstrzygnigcie tego problemu nie determinuje doboru innych parametréw
sterowania takich Jak kryterium, horyzont optymalizacji czy okres repetycjl.
Pozostaje réwniez zagadnienie doboru optymalnych modeli sterowania dla posz-
czeg6lnych zadan. Bardzo istotna jest tez konieczno$¢ uwzglednienia wplywu
btedéw prognoz hydrologiczno-meteorologicznych na wypracowywane, oddziatywa-
nia sterujace.

Sprecyzowanie powyzszych elementow utworzy okre$lony uktad sterowania.
Wazne jest, aby w kazdych warunkach byt on zblizony do optymalnego. Wniniej-
szym referacie omoéwiony zostanie schemat badan symulacyjnych nad doborem op-
tymalnego uktadu sterowania obejmujacy catoksztatt zasygnalizowanych wyzej
probleméw. Bedzie on zaprezentowany na przyktadzie wybranej powodzi. Wpier-
wszej cze$ci przedstawione zostang zatozenia modelu wspétpracy obiektéw w u-
ktadzie réwnolegtym, stanowigcego podstawowe narzedzie eksperymentéw synula-

cyjnych.

2. Symulacyjny model wspoétpracy zbiornikéw w uktadzie réwnolegtym
Szczeg6towy opis modelu realizujgcego wspotprace zbiornikéw Kaskady So-
ty, Dobczyce i Roznéw /rys.l/ zawierajg prace []2ji[jQ. Ponizej przytoczone
zostang najwazniejsze zatozenia i elementy tego modelu, utatwiajgce zrozumie-
nie przeprowadzonych badan symulacyjnych.
Fonaitujagc model wspétpracy zbiornikéw w wersji syaulacyjnej, nalezato
uwzgledni¢ nastepujgce jego funkcje:
- wypracowywanie oddziatywan sterujgcych w warunkach niepewnej prognozy
doptywu i niepewnej prognozy transformacji fali,
- korygowanie sterowania z uwzglednieniem nowej informacji o aktualnym
1 prognozowanym stanie systemu,
- uwzglednienie réznych form wspoétpracy obiektéow,
- ocenianie efektow sterowania dla okresu catej fali,

- analiza poréwnawcza * innymi alternatywnymi strategiami atcrc ania.
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W zwigzku z tymi funkcjami, a takie funkcjami wynikajagcymi z koncepcji sys-
tenu, przyjeto nastepujace og6lne zatozenia:

- model pracuje w strukturze repetycyjnej o zmiennych parametrach

AT - okres repelycji i TH - horyzont optymalizocji,

- sterowaniem wypractowywanym w dyskretnej chwili czasu Z, dla reallza-

sg rozwigzaniem problemu wyboru strategii sterowania na poszczegdl-
nych zbiornikach dla horyzontu THIJ>T,

- funkcja kryterialna winna uwzglednia¢ spodziewane straty powodziowe
w dorzeczu objetym dziataniem systemu,

- wektora sterujgcego Q~™/t/, poszukuje sie metoda przeszukiwania arbi-
tralnie sformutowanych wariantéw sterowan ,

- sterowanie w okresie catej powodzi to cigg wektorow £Q£ /t/j , wyzna
czanych w kolejnych dyskretnych chwilach czasu t ,tp+ATitp+2AT,..

- realizacja sterowan na zbiornikach odbywa sie iclile wedlug wypraco-
wanej strategii ,

- do czasu opracowania doktadnych modeli zjawisk hydrologicznych, wyko
rzystuje sie modele uproszczone ,

- model posiada strukture modutowa.
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Oznaczenia:

Q(t) — odptywy ze zbiornikéw
QD (+}— doptywy do zbiornikéw

D(1) — doptywy boczne
QW{t) - przeptywy w przekrojach wodowstoowycn
V() — ncpetnlenie rbtornikéw retencyjnych

Rys.1 Schemat systemu fizycznego eb>jeiego tcoaniami symulacyjnym
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Ideowe schematy funkcjonalne algorytméw realizujgcych poszczegdlne

funkcje modelu umieszczono na rys. 2. Zawieraja one okres$lone procedury,

ktérych niektére szczegbtowe zatozenia przytoczone zostang ponizej,

al jhyjznac™anie wajriontéw jt"row”nia obejmuje:

ustalenie liczby wariantéw dopuszczalnych N w oparciu ¢ parametry
wspotpracy obiektow,

wyznaczenie maksymalnie k alternatywnych strategii odptywu Q~/t/ na
kazdym i-tym zbiorniku systemu polegajgcych na odprowadzaniu w miare
mozliwos$ci najwiekszego odptywu - Qj/t/, odprowadzaniu w miare mozli-
woséci najnizszego odptywu - e;‘/t/, odprowadzaniu odptywu $redniego

- O?ﬁ/t/. realizowaniu obowiazujgcej instrukcji - Q%(/t/, przy uwzgled-
nieniu warunkéw wynikajacych z ograniczen fizycznych odptywu, zadania
nieprzekroczenia prognozowanej kulminacji oraz wymagania osiggniecia

na koncu okresu TH napetnienia Jakie przewiduje instrukcja,

- zdefiniowanie zbioru mozliwych wariantéw sterowania .

b/ Mode_| tragnsformaciJjL fa_li Jest modelem kaskady zbiornikéw nieliniowych,

opartym na klasycznym réwnaniu ciggto$ci i nieliniowym réwnaniu retencji,

posiadajgcym;

- strukture dostosowang do systenu fizycznego/podziat na wezty i odcin-

kil,

wektor parametrow p zoptymalizowanych na powodziach 1970 1 1972 .

¢/ Oblicz_an_ie_war_ro$c_| kryterium obejmuje:

kryterium strat, bazujgce na wprowadzonym podziale dorzecza na obsza-
ry przypisane poszczeg6lnym przekrojom zbiornikowym 1 profilom kont-
rolnym oraz opracowanych dla kazdego z tych obszaréw krzywych strat
uzaleznionych od warto$ci maksymalnego przeptywu, S/QK/,

*11 " I|I1 Si/elK,/ + 1v<( S/0K./ AV
kryterium przekroczenia przeptywdw granicznych, bazujgce na wyznaczo-
ny et przeptywach granicznych QGR, w tych samych przekrojach co wyzej
i systemie wag przypisanych kazdemu przekrojowi i profilowi, a wyni-

cc z analizy strat Jakie spowodowataby woda o 15G prawdopodobien-
stwie wys: gpienia

K2 - WLX/QKi - (JGRj/ + Wix/Q”1 - QGR./ 121

d/ Wybér jjarl*n*a_na”korz”stnleJsze®a polega na wyborze spo$r6d K wariantéw

takiego, dla ktérego kryterium /K~ lub Kj/ osigga atinintB
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ANALIZA WYBORU ODDZIALYWAN STERUJACYCH
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.Rys.2 Schematy podstcwowych funkcji symulacyjnego modetu wsporpracy »bomikow
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*/ K.or*kt" »yotn« prowadzona jest dla wektora napetniedn poczatkowych
e/T/, znalezionego wektora C£/t/ 1 przy rzeczywistych doptywach do zblor-
nlko 5T5/t/, a polega na symulacji gospodarki powodzioweljw rezultacie,
ktérej otrzymuje sie faktyczne trajektorie napetnien 0*Vt/t w szczegdl-
nos$ci wektor koncowych napetnied Q*/% +~T/, Jest wektorem napetnien po-
czatkowych dla nastepnego Z,

f/ Usda_lunie £orumetroév_wapoétgra obiektéw /azczeg6towy opis w ruj/zawierai

- eksperymenty symulacyjne polegajgce na badaniu mozliwos$ci przesuwania
czasu kulminacji fali doptywajgcej do zbiornika,
- poréwnanie uzyskanych czubsw przesunieé¢, z ustalonym wczes$niej cza-
sem minimalnym ,
- sprecyzowanie zdolno$ci obiektéw do wspdipracy poprzez ustawienie
wskaznikéow J1/dls Kaskady/, J2/dla Dobczyc/, J3/dle Roznowa/
1 - gdy zbiornik mole przesungé kulminacje,
4 - gdy zbiornik nie mole przesuna¢ kulminacji.
g/ .Generowanie jarognoz dogtj*w” polega naj
- zaburzaniu objetosci hydrogramu rzeczywistego dla przedziatow[l , 2%

1 j2S, bfl)w przekrojach zbiornikowych .i przekrojach ujSciowych dop-

tywoéw pokazanych na rys.l, wg. fornuty i
131
gdziet 1 - numer przedziatu,
Wj - objeto$¢ rzeczywista doptywajacej wody”
Wj - objeto$¢ zaburzona.,
- maksymalny btagd objetosci ,
X - zmienna losowa o rozktadzie znormalizowanym Gaussa,

- roztozeniu btedéw w czasie wedtug trédjkata ,

Ostatnie 3 schematy z rys. 2 pokazuj« w Jaki sposéb realizowana Jest
analiza poréwnawcza proponowanej przez model strategii sterowania z innymi
politykami. Juko uktady odniesieniu przyjcto brak sterowania /fala natural-

na/ oraz polityke sterowania wedlug obecnie obowigzujacych instrukcji.

3. .'‘talclenia badan aymx»iacy jnych

Jako podstawowe narzedzia badan synilacyJnych, dla aystesu obiektéw

przedstawionego n« rys. 1 przyjetoi



Badania symulacyjne . 115

a/ model wspoétpracy zbiornikéw w uktadzie réwnolegtym /opisany w p.2/,

b/ model sterowania Kaskady Soty z uwzglednieniem Matej Wisty i Skawy, opi-
sany w pracy [[3 1

¢/ modele realizujgce obowigzujgce lub przewidywane/ w przypadku zbiornika
Dobczyce/ instrukcje postepowania w czasie powodzi - opis w

Zestaw tych modeli pozwala na prowadzenie eksperymentéw synulacyjnych majg-

cych na celu:

- zbadanie wptywu poszczegdlnych parametréw uktadu sterowania' nu uzys-
kiwane efekty,

- oszacowanie wartosci parametrow uktadu sterowania gwarantujgcych u-
zyskanie korzystnych efektéw sterowania w warunkach niepewnos$ci co do
rozwoju sytuacji powodziowej.

Wprowadzone tu pojecie parametrow uktadu sterowania obejmuje szereg
elementéw,od ktérych w sposéb istotny zalezy wypracowywanie optymalnych de-
cyzji. Podstawowym czynnikiem, ktéry wplywa na prawidtowo$é uzyskiwanych rcz-
llwigzan jest niepewno$¢ towarzyszgca prognozom zjawisk powodziowych i to za-
rowno w zakresie elementéw hydrometeorologicznych Jak 1 pozaprzyrodnlczych
takich Jak np. awaryjno$¢ urzgdzen ochrony przeciwpowodziowej. Szybki i gwat-
towny przebieg powodzi oraz niedoskonata i czesto sp6zniona informacja spra-
wia, -ie modele prognostyczne obarczone sg btedami, zwiekszajgcymi sie w mia-
re wydtuzania okresu prognostycznego. Stad nasz stopien zaufania do odleg-
lejszych w czasie rzednych hydrogramu prognozowanego Jest mniejszy niz do
rzednych poczatkowych, co w konsekwencji moze sktania¢ do skracania horyzon-
tu zadania optymalizacji TH, badZz skbacania okresu repetycji~T. Pojécie bte-
du prognozy moze by¢ definiowane w sposéb bardzo r6znorodny w zalezno$ci od
przyjetej hipotezy o rozktadzie btedéw i ich wzajemnych uwarunkowaniach.
Rzeczywiste btedy modeli prognostycznych moga by¢ okre$lone dopiero po pew-
nym dkresic eksploatacji i uzyskaniu pewnej proby losowej. Poniewaz obecnie
modele prognostyczne sa na etapie opracowywania, nalezato w badaniach syzu-
lacyjnych problem ich btedéw potraktowaé¢ w sposéb uproszczony. Przyjeto, ze
btagd prognozy utozsamiany bedzie z btedem objeto$ci prognozowunego hydrogra-
mu, w stosunku do objeto$ci hydrograuu rzeczywistego, z rozbiciem na odcinki
2* - godzinne. Wariantowaniu podlega¢ moze wielko$¢ btedu maksymalnego fi ..

Zatozono ponadto, ie $ 2 e Z */3* /por. p.2/.
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Problemu wyboru kryteriéw sterowania nie mozna rozwigza¢ na etapie pro-
jektowania systemu. Zgodnie z zatozeniami koncepcji, kryteria uwzglednia¢
winny straty powodziowe na obszarze systenu. Mozna tego dokona¢ w sposéb
bezpos$redni / funkcje §>trat/ lub pos$rednio /np. przez minimalizacje wazonych
maksymalnych przeptywéw/. Problem ten bedzie stale towarzyszyl systemowi
sterowania przede wszystkim w warunkach biezgcej eksploatacji, z racji zmien-
tnosci w czasie zagospodarowania obszaréw zagrozonych, losowych przypadkéw
przerwa¢ watéw, itp. Poprzez synulacje mozna natomiast zbadaé¢ zalety i wady
wariantowo przyjmowanych funkcji kryterialnych.

Zagadnienie wspétpracy obiskt()w zwigzane jest $cisle z podstawowymi ma-
newrami jakich mozna dokona¢ w stosunku do kulminacji fali doptywajgcej do
zbiornika. Manewry te to przesuniecie w czasie jej wystagpienia oraz $ciecie
jej szczytu. Poniewaz przesuniecie w czasie kulminacji na doptywie moze is-
totnie zmniejszy¢ kulminacje na cieku gtdwnym, przyjeto, ze warunkiem wtg-
czenia zbiornika do wspdtpracy staje sie jego zdolno$¢ do przesuwania w cza-
sie przeptywu kulminacyjnego. Wpraktyce mozliwe sg b przypadki wspoétpracy -
zbiornikéw pokazanych na rys. I.s
al/ gdy wszystkie zbiorniki posiadajg zdolno$¢ przesuwania fali, to celem

sterowania jest optymalne rozsynchronizowanie kulminacji na recypiencie,
b/ gdy 2 zbiorniki posiadajg te mozliwos$ci,to ich cel jest taki jak w p. a/f
natomiast trzeci steruje w celu obnizenia kulminacji w zlewni lokalnej
¢/ gdyl zbiornik ma mozliwo$¢ przesuwania fali, celem jego jest przesunieg-
cie kulminacji w stosunku do fali recyplenta, a pozostate zbiorniki sta-
rajg sie obnizy¢ kulminacje w swoich zlewniach lokalnych .
d/ gdy w systemie brak mozliwoéci przesuwania fali, wszystwie zbiorniki pra-
cujag na obnizenie lokalnych kulminacji.
Poniewaz ocena manewrowos$ci zbiornikéw réwniez bazowa¢ nusi na prognozie,
moze by¢ obarczonB biedem prowadzagcym w konsekwencji do przyjecia nlenajko-
rzystniejszego schematu wspoOtpracy. Z tego wzgledu zbadanie wplywu takich
sytuacji na efektywnos$¢ uzyskiwanych rozwigzaé¢ stanowi Istotny problem do
rozwigzania na drodze synulacyjnej.

Analizujagc mozliwe przypadki wspotpracy, w kontek$cie dysponowania omo-

wionym zestawem modeli, wytania sie problem wyboru w zlewni lokalnej modelu

sterowania. Wtym referacie rozwaza sie to zagadnienie na przyktadzie rzeki
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Soty, gdzie mozemy zastosowac instrukcje, badz model przedstawiony w [3]j.
Bazg dla obliczen synulacyjnych byta sztucznie wygenerowany scenariusz
powodziowy, sktadajgcy sie z 300 - godzinowych hydrograméw doptywéw wody do
systenu, charakteryzujgcy sie wystepowaniem fal podwdjnych w wiekszosci
przekrojéw i niebezpieczenstwem naktadania sie fal. Szczeg6towy opis scena,
riusza zawiera opracowanie [V] . Przyjeto ponadto zatozenie, te w okresie
przed powodzig, zbiorniki pracowaty zgodnie z Instrukcjag pracy w okresie
normalnym, w szczegdlnoéci za$, te ich napetnienia spetniajg wymagania reze.

rwy przeciwpowodziowej w okresie letnim.

4. Wyniki obliczen symulacyjnych i ich dyskusja

Charakterystyke wariantow uktadéw sterowania zbiornikami Kaskady Soty,
Dobczyce oraz Roznéw, jakie wybrano do badan symulacyjnych na powodzi testo»
wej, przedstawia tab. 1. Jak z niej wynika, rozwazano 3 mozliwe horyzonty
optymalizacji/l12,24 i 18 godzin/, 2 okresy repetycji /6 i 12 godzin/, 3 war-
tosci maksymalnego btedu prognozy /0.0, 0.3 1 0.6/, 2 funkcje kryterialne,
oraz 2 modele sterowania Kaskadg Soty / | - instrukcja, M- model opisany
w[>J/ i 4 mozliwe formy wspdipracy obiektow. Sformutowano ogoétem 14 warian-
tow oraz 2 poziomy odniesienia - obowigzujacy sposéb sterowania wg. instrur
kcji na wszystkich zbiornikach /wariant i 5/ i przebieg fali naturalnej /wa-
riant 16/. Grupujac odpowiednio te warianty, prowadzi¢ mozna analizy wptywu
poszczeg6lnych czynnikéw na efekty sterowania w zakresie nakre$Slonym w p. 3,

W tablicy 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw synula-
cyjnych w zakresie wskaznikéw zwigzanych z kryteriami sterowania /straty po-
wodziowe w poszczeg6lnych obszarach i kulminacje w wybranych przekrojach/.
Dodatkowo umieszczono informacje o przekrojach,w ktérych mozliwe sg przerwa-
nia watu, przyjnujac, te zjawisko to wystapi¢ moze, gdy poziom przeptywu
kulminacyjnego w okre$lonym przekroju przekracze 0.5 m ponizej korony watu.
Innego rodzaju informacje zawiera ostatnia kolumna tab, ' 2. Podano w niej
szacunkowy czas wypracowywania Jednej decyzji o sterowaniu, osiggany na ma-
szynie cyfrowej CYBCR-72.

Z wynikéw tych wysnu¢ mozna caty szereg wnioskow. Niektére z nich dla
przyktadu przedstawione sg ponizej!
1. Z uwagi na réznorodno$¢ kryteriéw oceny, trudno Jednoznacznie wskorac

r.ojlep&zy uktad sterowanin/w tab.2 zaznaczono gwiazdkg optymalne wartosci
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Charakterystyka wariantow

Nr. « Horyzont Okres .Btad Funkcja
warian- optymali repe- prég- kryter-
tu ste- zecji tycji nozy jalna
rowania T™H T Pt K

1 98 12 0.3 1 k1
2 29 12 0.3 K1
3 12 12 0.3 *1
9 98 6 0.3 K.
5 98 12 0.0 K1
6 29 12 0.6 K.
7 98 12 0.0 K.
8 29 12 0.0 X.
9 12 12 0.0 K.

10 98 12 0.3 K2

11 m 98 12 0.3 K1

12 98 12 0.3 K.

13 98 12 0.3 «i

19 98 6 0.3 &.

1s Fala wg. instrukcji

16 Fala naturalna

warshwiee
mfunkcji

»

c

J.Grela

Tablica 1

Stopien wspdtpracy M_odel w zlevx_/ni )
Kas- Dob- Roz- '€ éﬁorda'cegaJaCEJ
kady czyc nowa potpracy

Soty
- . |
R + |
- + |
- + |
R + |
- + + |
- + |
- + + |
- + + |
- + + |
+ + -
- R + |
- » + M
- + + M
E |
dajacym i
36 “A

Wsp6tZoleznoi¢ miedzy horyzontem optymalizacji bfedem prognozy oraz wielkoscig strat

globalnych dla ustalonego czasu

ropetycji i stopnia wspotpracy obiektow



Nr.
Harlantu
sterowania

Q O N OO0 AW DN -

P e S e e
Do~ w ND—E O

Wyniki

badan symulacyjnych

Wielko$¢ strat powodziowych min zt.

iulminacja wprzekrojach rcp/s

Obszar 1 Obszar 2 Obszar3 Obszar 4 Ogétem Czaniec Dobczy- Czchéw Karsy

571.8
570.9
570.9
579.1
576.8
576.8
571.1
571.1
571.1
570.9
585.4.
570.9
444.8
317.9%
572.5
603.8

132
131.6
i41.1
123.0*
132.0
134.9
123.2
130,3
139.4
127.5
125.8
131.7
125.4
123.4
130.3
133.7

93.7
99.2
114.6
76.8
99.2
111.2
101.6
107.7
113.4
107.8
92.2
104.8
62.4*
89.6
110.3"
115.5

165 962,7
165 966.8
165 991.6
165 943.8
165 972.9
284.8 1107.5
165 960.9
165 974.2
165 988.9
165 971.2
165 968.3
165 972.4
165 797.5
165 736.0°
165 978.1
165 1018.1

ce.... 1.
1130 1298
1130 1475
1130 1791
1347 842
1215 1351
1215 1523
1140 726*
1140 1530
1140 .« 1725
1130 1291
1343 759
1130 1258
1047* 1115
1174 738
1140 1203
1347 1374

774
787
1202
774
828
1346
798
835
1199
1127
774
871
643*
774
900
1114

4670
4653
«4794
4237
4680
5092
4555
4798
4726
4344
4387
4441
4358
3898*
4926
5033

Mozliwosé

przerwania

watéw w

przekrojach

2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3.10
2,3
2,3
2,3
2,3

2,3
2,3
3

*

2,3
2,3

Tablica 2

Szacunkowa
ocena czasu
obliczen

s

31
16
9
31
31
16
31
16
9
31
109
13
37
37
2%
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poszczegO6lnych kryteriow/. Stosunkowo najkorzystniejszymi wariantami sg
warianty 13 i 14, polegajace na zastosowaniu do zlewni Soty modelu opisa-
nego w £3], z racji odsuniecia niebezpieczenstwa przerwania watéw w rejo-
pie Dworéw i Smoli¢ /w tym drugim przekroju dzieki zageszczeniu repetycji
analiz wyboru/. Obniienie pozlonu kulminacji w przekroju Karsy, uzyskane
dla wariantu 14 w stosunku do wariantu 16, oszacowaé¢ mozna na 120 cm.

Sg kryteria bardziej i mniej czute na zmienno$¢ oddziatywan sterujgcych.
Mato przydatne jest kryterium strat dla koryta obwatowanego /obszar 4/,

z racji braku przyrostu strat w zakresie gdy woda przekroczy podstawe wa-
tu, a nie przekroczy granicy bezpieczenstwa watu.

2. Mozna dokona¢ oceny wspoOtzaleznoséci jakie zachodza pomiedzy parametrami
uktadu sterowania, np. horyzontem TH, btedem prognozy 5" ,i wielko$cig
strat globalnych w dorzeczu /przy ustalonych parametrach pozostatych/.
Wskaza¢ mozna zakres warto$ci parametréow /rys. 3/, zapewniajacych popra-
wienie wskaznika jakos$ci sterowania w stosunku do fali naturalnej /v,a-
riant 16- linia kropkowana/, lub w stosunku do obowigzujacych regut ste-
rowanie /wariant 15 - linia kreskowanal/.

3. Analiza stopnia wspoéipracy zbiornikéw dokonana na rzeczywistej fali wyka-
zata, ze Dobczyce winny wspoétpracowaé¢ z Roznowem, a Kaskada Soty powinna
sterowaé¢ niezaleznie. Z analizy strat globalnych jakie uzyskano dla wa-
riantbw 1,11, 12, 15, realizujgcych rozne formy wspétpracy wynika, ze by-
to to zatozenie stuszne.

4. WieksDS$¢ VT/ariantéW osiggneto wyniki lepsze niz Warianlt 15, ale przy nie-
korzystnym doborze parametrow /wariant 6/, mozna pogorszy¢ sytuacje nawet
w stosunku do fali naturalnej /dodatkowe przerwanie watu w rejonie Kars/-.

5. Podane szacunkowe czasy obliczen odzwierciedlajg ro6zny stopien skompliko-
wania problenu wyboru sterowarn. Mozna na tej podstawie stawia¢ hipotezy
o przydatnos$ci niektédrych wariantéw w sterowaniu operacyjnym, majac na
uwadze szybkos$c¢.obliczen na minikomputerze MERA-400, na ktérym przewiduje
sie wdrozenie catego systenu aterowaniapj . Gdyby np. zatozyé, ze MERA-
400 jest 15-krotnie wolniejsza od CYBERA, a na wypracowanie decyzji w wa-
runkach biezgcego sterowania 20 minut, niemozliwe bytoby w praktyce obli-
czenie wariantu 11, przewidujgcego petng wspoOtprace zbiornikow.

Przedstawione wyniki sg jedynie fragmentem obszernych rezultatéw jakie

uzyskano z eksperymentéw symulacyjnych. Z braku miejsca, nie analizo..ano,np.
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przebiegu trajektorii napetnien zbiornikéw w czasie powodzi. Okazatoby sie

wowczas, ie bardzo korzystne wyniki wariantu 13 i Id/uratowanie waléow i naj-
mniejsze straty globalne/, uzyskano kosztem wypracowania bardzo duzej rezer-
wy dodatkowej na zbiorniku Tresna przed wystgpieniem wtasciwej kulminacji,

co wobec ryzyka nie wystapienia powodzi w ogdéle, mogtoby spowodowaé niespet-
nienie innych zadan zbiornika. Interesujgca mogtaby byé réwniez statystyczna
analiza wybieranych operacyjnie polityk sterowania w celu zweryfikowania ich

przydatno$ci w warunkach operacyjnych.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe eksperymenty numeryczne potwierdzajg przydatno$¢ opraco-
wanych modeli dla wypracowywania decyzji o odptywach ze zbiornikdw w czasie
powodzi, dla przedstawionego systenu fizycznego. Jak wykazaty testowe ekspe-
rymenty symulacyjne, moga zaistnie¢ takie warunki hydrologiczne, w ktérych
prezentowana modele pozwalajg uzyska¢ lepsze wyniki w, zakresie redukcji
strat i kulminacji, niz obecnie stosowane zasady sterowania. Stwierdzono pra-
widlowg reakcje modeli na zmiany parametrow sterowania.

W spos6b przedstawiony na rys. 3 oszacowa¢ mozna obszar warto$ci para-
metrow uktadu sterowania korzystnych w stosunku do sterowania tradycyjnego.
Nalezy Jednak pamieta¢, ze jest to efekt jednej proby losowej. Dalszy kieru-
nek prac winien koncentrowa¢ sie na zbadaniu wiekszej liczby scenariuszy po-
wodziowych i prébie statystycznej oceny wielkoéci tego obszaru. Kolejnym og-
raniczeniem tak wyznaczonego obszaru, bedzie w fuzle wdrazania zdolno$¢ ob-
liczeniowa MERY-400 i rzeczywista wielko$§¢ btedu sformutowanych modeli prog-
nostycznych.Rozstrzygnie to ostatecznie o doborze wtasciwych parametréow uk-

tadu sterowania.
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CKA"MHHOHHLE MCCIJIEi,0BAHKH COTpyjiHfPDDCTBA BOJIiOMOB EEPXHEK BHCM BO

BPEMfl HABOJIHEHHH

O6cysmeHo npennoJiaeeHHH. mctohekh pa3padoTKH npHHHunoB ynpaBJieHHH
BOfloxpaHEInmiHMH' BepxHeS Bhcjih Ha npnMepe cHMyjumHOHHHX HccjiencmaHEfi
nepeBejteHHux Ha npHMepHOM hsb ctuHehhb. 3ra npemioJioserniH yHETHBamr npo-
QlieMH BOTHHHH COTpyHHHHeCTBa OdteKTOB, OEfldOK nporH03a,ropH30HTa OHTH-
MHpz3antm,BpeMeHH noBTopeHHH z KpETepneB Ha pesynbTaiH ynpaBlieHEH.
OdcysneHo Tamce rJiaBHue cHMWyjifmHOHHHe HHCTpyMeHTH.llojiyHeHH pe3yjn>TaTH
Tpe6yDT odoomeHHH sa 6oiee Oojibidom KOjmnecTBe HasonHeHEfi.

SIMULATION STUDIES ON THE COOPERATION-'OB THE UPPER VISTULA RETENTION
RESERVOIRS IN FLOOD CONDITIONS

The assumptions underlying the principles of the Upper Vistula reser-
voirs control were discussed as exemplified by simulation studies carried
out in experimental flood conditions. The above assumptions take into con-
sideration the problems of objects cooperation, the effect of forecast er-
rors, the optimization horizon, the time of repetition and the criteria
upon the control mechanisms. The main simulation tools were discussed. The
obtained results were found to call for a generalized work-out on the basis
of a bigger flood population



