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Streszczenie. Referat prezentuje dziatajaca M trybie on-line
hierarchiczng strukture sterowania falg powodziowg w syste-
mie wielozbiornikowym. OmOYiione sg zadania dwoch pozioméw
decyzyjnych: operatoréw zbiornikéw retencyjnych i koordyna-
cji. Przedstawione sg réwniez wykorzystywane przez struktu-
re metody szybkiej symulacji transfornacji fali powodziowej
oraz przedtuzania prognoz kroétkoterminowych. Oméwione

sg takze wyniki cyfroy/ej symulacji dziatania struktury.

1. Wstep

Celem sterowania fala powodziowg jest minimalizacja strat spowodowa-
nych przejsciem fali przez system koryt rzecznych. Przyjmujemy, ze straty
te sa y/yrazone poprzez niemalejgca funkcje kulminacji fali w v/ybranych
punktach systemu. Z regudy najwiekszg wage przyv/igzuje sie do punktéw we-
ztowych, usytuowanych u ujscia rzek. W zwrigzku z tym, z punktu Yddzenia
catosci systemu; j.ozadane sterov/anie poY/inno minimalizowa¢ kulminacje
fali w tych y/#asnle miejscach. Stoi to jednak w sprzecznosci z celami
lokalnymi operatoréw zbiornikév; retencyjnych, ktdérzy sg zainteresowani
minimalizacjg kulminacji zrzutéw ze sv;ych zbiornlkOYi, a nie przephywov: w
jakiohs$ odlegtych punktach. Inna trudno$é¢ rynika z wysokiego poziomu nie-
peymosci (szczegdlnie na poczatku pov/odzi) zv;igzanego z przyszdymi warto-
Sciami doptywéw do zbiornikéw.

Aby prowadzi¢ efektywng gospodarke pov:odziovw/a centrum powinno posia-
da¢ dos¢ doktadne prognozy dopkywov/. Jak uczy doswiadczenie, jest to zwy-
kle nieosiggalne. Ponadto, struktura sterowania powinna by¢ w mozliwie
duzym stopniu odporna na ewentualne przerwy w 4acznosci miedzy centrum a
operatorami zbiornikOY/ retencyjnych. Yireszcie, wymiar zadania optymaliza-
cji zrzutéw w systemie vdelozbiornikoY/ym jest bardzo wysoki (z powodu
ztozonego modelu transformacji fali - ok. 110 réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych), co czyni je bardzo ucigzliwym, jesli nie niemozliwym, do
rozwigzania w czasie rzeczyw/istym.

Préba pogodzenia intereséw centrum i jednostek lokalnych, a takze
przezwyciezenia Y/ymienionych r/fyzej trudnosci jest proponowanag hipywrohi»
czna struktura sterowania falg powodziowa.

Teoria sterowania hierarchicznego jest obecnie szeroko rozwinieta < [1]
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Z powodzeniem jest réwniez etosowana do projektowania struktur sterowania
w systemach wodnych (2] .,IB3J ., E]1.[E]

2. Opis struktury sterowania

Rozwazany system rzeczny skdada sie z kilku zbiornikéw retencyjnych
zlokalizowanych na doptywach bocznych do g¥déwnej rzeki (rys.l) . Zrzuty
ze zbiornikéw sg wyznaczane poprzez ich operatoréw tak, by spedniaé cele
lokalne, ktérymi sa:

1) utrzymywanie poziomu pietrzenia w okreslonych granicach (wymagania-
bezpieczenstwa zbiornikéw, energetyki i potrzeb komunalnych),

2) realizacja zrzutéw wiekszych od pewnego zrzutu minimalnego (wymaga-
nia zeglugi 1 ochrony Srodowiska),

3) realizacja maksymalnego napednienia zbiornika pod koniec powodzi
(po okresie powodzi zwykle nastepuje okres suszy),

4) minimalizacja lokalnego wskaznika jakosci wyrazajacego straty zale-
zne od kulminacji zrzutu ze zbiornika (tak jak w gospodarce trady-
cyjnej) i wagi, jaka do niej przywiazuje centrum.

Przyjmujac, ze centrum przekazuje operatorom zbiornikéw parametry
przestrajajace ich reguly decyzyjno, rozwigzywane przez nich zadania
lokalne (ZL) mozemy zapisa¢ nastepujaco:

ZI”t min qi (ui,ai) @)
wA(t) adi(b)-ui(® (2)

(©)]

O]
i (D) wi o

Wiﬁin* wi (1) wi oo ®
(6)

gdzie: i - indeks zbiornika, u™ - zrzut ze zbiornika , w?™- retencja
zbiornika, - wektor parametréw przestrajajacych lokalny

wskaznik jakosci gi , d® - prognoza dopiywu do zbiornika,
qi - lokalny funkcjonat jakosci.

Ograniczenie goérne na zrzut (6) wynika z cech konstrukcyjnych zbior-
nika 1 dlatego nie zostato uwzglednione w celach sterowania.
Rozwigzujac zadania lokalne otrzymujemy lokalne prawa sterowania:

ktére realizuja operatorzy zbiornikoéw.

gdzie m- liczba zbiornikéw, jest zadaniem poziomu koordynacji” czyli
oentrum.

Optymalno$¢ oznacza tu mozliwie malg warto$¢ oczekiwang wskaznika
strat powodziowych w caktym dorzeczu

Przy wyznaczaniu a koordynator, wykorzystujac dfugoterminowe
prognozy dopdywéw do zbiornikéw i doptywédw bocznych oraz pomiary stanu
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dorzecza, wykonuje symulacje dziatania operatoréw lokalnych i transfor-
macji fali w dorzeczu. Jego zadanie (ZK) mozna wiec sformutowaé nastepu-

jaco:

ZK: min [JCFijytd "~<S)] ®)
s(t)=p(20,u|t0,tkj * 2[t0.Ep 2[t0,8

gdzie: n

£ - wektor przeptywéw w catym dorzeczu , d - wektor prognoz wszystkich
doptywéw (zasila¢ systemu) , J - funkcjonat strat powodziowych w catym
dorzeczu (zalezy od przepdywéw - a Scislej od kulminacji przepdywéw - w
wybranych punktach)
Zgodnie z tym co podano wyzej, Ffunkcja~(a) bedzie otrzymywana za
pomocg modelu sktadajacego sie z:
a) m symulatoréw operatoréw zbiornikéw realizujacych prawa sterowania ();
b) symulatora transformacji fali odpowiadajacego operatorowi F we
wzorze (9)-

Og6lny schemat struktury sterowania przedstawia rys.2.

Caly system bedzie pracowat w czasie rzeczywistym, nalezy wiec uwzgle-
dni¢ niepewnos¢ prognoz dopdywéw. W tym celu zadania goérnego i dolnego po-
ziomu beda rozwigzywane repetycyjnie (co kilka godzin), dla uaktualnio-
nych prognoz dopiywéw, przyjmujac za stan poczatkowy zbiornikéw wQ i
cieku stan ostatnio zmierzony, odpowiednio wI"i . llustruje to
na rys.2 dodatkowy tor informacyjny od obiektu do koordynatora i do
operatoréw zbiornikéw. Tak jak we wszystkich ukd#adach wielopoziomowych,
czestotliwo$S¢ repetycji na poziomie dolnym - zbiornikéw bedzie wieksza
niz na poziomie goérnym.

Podsumowujac, wymieémy podstawowe elementy omawianej Btruktury
sterowania:

(D) symulator transformacji fali powodziowej (ukdad ponad 100 réwnac
rézniczkowych zwyczajnych),

(@ mechanizm prognostyczny stosowany przez operatoréw lokalnych oraz
centrum,

(3 mechanizm decyzyjny operatoréw lokalnych,

(4 mechanizm decyzyjny stosowany przez centrum do wyznaczenia odpowie-
dnich parametréw lokalnych wskaznikéw jakosci. Jest on oparty na
szybkiej symulacji dziatania systemu dla réznych scenariuszy dopdy-
woéw  (prognoz)

Wszystkie to elementy, a takze rezultaty symulacji dziatania struktury
dla hipotetycznego scenariusza powodzi sa przedstawione ponizej.

3. Symulncic sptywu fali powodziowej

Transformacja fali powodziowej w odcinku cieku ponizej zbiornika
moze by¢ opisana réwnaniami czastkowymi Saint-Venanta, ktdére uwzgledniaja
takie czynniki, jak:ksztalt koryta rzeki i zwigzane z nim wielkosci (np.
nachylenie, wspodczynniki tarcia itp.), a takze tzw. doptywy boczne roz-
+ozone, pochodzace od opadéw atmosferycznych i zjawiska wsigkania wody
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Bys. 2. Dwupoziomowa struktura sterowania
fala powodziowg
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w koryto. Réwnania te sg na tyle skomplikowane, ze ich numeryczne roz-
wigzanie jest rzecza trudng i czasochtonng. Okazuje gie jednak, ze dla
wykorzystania operacyjnego, gdzie symulacje spdywu fali powodziowej
wykonuje sie wielokrotnie dla réznych wariantéw sterowan i réznych sce-
nariuszy i gdzie w zwigzku z tym krytyczng wielkoscig jest czas obliczen,
wystarczajg duzo prostsze modele. Poza tym, wzigwszy pod uwage niedokta-
dnos¢ prognoz doptywow do zbiornikéw i jeszcze gorszag jakos¢ prognoz do-
ptywéw bocznych roztozonych, zastosowanie bardzo wyrafinowanych modeli
transformacji fali moze okaza¢ sie nieuzasadnione.

V przypadku prezentowanej struktury przyjeto . model transforma-
cji fali powodziowej, opracowany w WHiGi/ Oddz.Krakéw [7/] , ktéry moze
by¢ wyprowadzony z réwnan Saint-Venanta <[V]

Kazdy odcinek rzeki (pomiedzy dwoma wodowskazami) je3t w nim re-
prezentowany przez kaskade 10 nieliniowych 'zbiornikéw™ o réwnaniach:

doi

W = QwerQuly, (10)
1 ™M 5 i=1,...,10, an
gdzie s™ reprezentuje objetos¢ wody zmagazynowanej w i-tym zbiorniku,
zs$ Qwe i1 OMy reprezentuja odpowiednio, dopiyw i odpdyw ze zbiornika,
zas k | n sa parametrami wigzacymi aq i O’Kj‘_' charakterystycznymi dla
danego odcinka cieku. Ze wzgledu na to, ze w systemie wielozbiorniko-
wym bierze sie pod uwage Wiele odcinkéw/ ciekéw, liczba réwnan (10),(11)
jest bardzo duza; w przypadku rozwazanego modelu dorzecza Gérnej Wistky
wynosi 110. Dopdyw do pierwszego zbiorniczka j-tego odcinka Q’\eA réwny

jest odptywowi z poprzedniego odcinka Q,’Vl, wyrazonemu w sposéb naste-
pujacy:

>y “wvy10  qj-I
gdzie ql 1 reprezentuje doptyw boczny roztozony na j-1 odcinku dorzecza.

Wezet, gdzie dacza sie ze sobg dowolne dwie rzeki, jest opisywany réwniez
jako odoinek, dla ktérego przeptyw wejsSciowy jest sumg przeptywéw wyjscio-
wych z ostatnich odcinkéw zlewajacych sie rzek.

Przedstawimy teraz pokrétce zastosowang do symulacji metode numery-
cznego rozwigzania ukdadu réownan (10), @D™.

Po zrézniczkowaniu sal.(11), podstawieniu do (10) i wykonaniu obu-
stronnego dzielenia przez nk*Q"~1 otrzymujemy i

i

% , ' HF- ®mCy" ~we~Sry.)" 1=1"° ’1°12)

¢iurac pod uwage, ze Q ’*i = wfio1 i=2,...,1C , otrzymujemy dla kazdego
uciska uktad 10 réwnan rézniczkowych nieliniowych o postaci:

~yel) 3)
- m - dopdyw do 1 zbiorniczka odcinka (znany w

momencie rozwigzywania ukdadu) (13)
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V ostatnich latach prowadzone bydy w 1A Pk prace ([6]) majace na celu:
- dobdér odpowiedniej metody catkowania réwnan (13)>
- mozliwie wydajng implementacje algorytmu na minikomputerze MBRA-400.

Juz na poczatku badan odrzucone zostaty formuty zamkniete (uwiktane),
ktére cho¢ stabilne przy dowolnym kroku catkowania, charakteryzuja sie
duzg ztozonoscig obliczeniowg. Wynika to z koniecznos$ci rozwigzywania
duzego ukdadu réwnan algebraicznych nieliniowych. Sposréd metod jawnych
wzieto pod uwage tylko metody najprostsze, wymagajace jak najmniejszej
ilosci obliczen prawych stron réwnania, lietody wysokiego rzedu réwniez
nie bydy brane pod uwage, gdyz wzrost rzedu metody nie prowadzi do
proporcjonalnego wzrostu obszaru stabilnosci (tzn. dopuszczalny krok
catkowania jest niewiele wiekszy niz w metodzie rzedu niskiego)} co
prawda zapewniajac przy tym znacznie mniejszy biad rozwigzania. Biorac
jJednak pod uwage fakt, iz model jest zgrubnym przyblizeniem rzeczywi-
stosci, a jakos¢ pomiaréw raczej watpliwa, maksymalizacja dokd¥adnosci
schematu wydawata sie niecelowa. Ze wszystkich przebadanych metod wybra-
no ostatecznie jedng z metod Rungego-Kutty 11 rzedu - tzw. zmodyfikowang
metode Eulera prowadzaca do 2-etapowego schematu réznicowego:

1° + <4e W)
2
2°  aj(k+1)=n5i)+"F*P2T, <de (k+£t))

5 1
Przyjetol5 minut. Ostateczng wersje algorytmu, zapewniajaca

najkrétszy czas obliczen, uzyskano przez:

- minimalizacje ilosci dziatan arytmetycznych, zwkaszcza mnozen i dzielen,

- minimalizacje ilosci operacji - poprzez budowe'kodu w maksymalnym stop-
niu "liniowego"™ bez skokéw i petli,

- unikanie obliczen funkcji matematycznych, a w szczeg6lnosci stablicowa-
nie funkcji potegowej dla kazdego odcinka (12) przed rozpoczeciem symu-
lacji i przechowywanie jej na dysku,

- zapisanie newralgicznej czesci symulatora w jezyku assemblera UERT-400.

Mimo radykalnego skroécenia czasu symulacji spdywu fali powodziowej z 2

godzin do ok. 2 minut (dotyczy to 300-godzinnego horyzontu symulacji),

nie udato sie spekni¢ podstawowego wymagania: '‘zmieszczenia' sie ze wszy-
stkimi obliczeniami w czasie rzeczywistym. W tej sytuacji, jedynym ratun-
kiem okazat sie hybrydowy (analogowo-cyfrowy) symulator transformacji fali
powodziowej (zob. £16]). Pozwala on przeprowadzi¢ symulacje catej 300h

powodzi w czasie krétszym niz 1s, zapewniajac wiekszg dok#adnos¢ i

uwzgledniajac szereg zjawisk (nhp. podpietrzanie w weztach, korelacja

doptywéw bocznych roztozonych ze skupionymi) pomijanych w modelu cyfro-
wym przedstawionym powyzej.

4. Prognozowanie doptywéw

Procedury wyznaczania prognoz stanowia zasadnicze narzedzie
software”owe wymagane przez lokalne i centralne mechanizmy decyzyjne.
Same mechanizmy lokalne moga stosowa¢ diugo- lub krétkoterminowe prognozy,
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lub nie stosowa¢ prognoz w ogole , |_7],\S] = = Prezentowana tutaj lo-
kalna reguta decyzyjna wymaga diugoterminowej prognozy doptywu do danego
zbiornika. Z drugiej strony, jak juz wyzej wspomniano, mechanizm koordy-
nacji na poziomie centrum musi.stosowa¢ diugoterminowe prognozy zardéwno
doptywoéw do zbiornikéw, jak i pozostatych doptywéw bocznych (skupionych
i roztozonych), azeby we whkasciwy sposodb organizowa¢ wspétdziakanie *
zbiornikow.
W rozpatrywanej strukturze sterowania stosowane sa nastepujace
rodzaje prognoz:
O) krotkoterminowe (48-godzinne) prognozy doptywéw do zbiornikéw
i doptywow bocznych skupionych dostarczane podczas powodzi przez
stuzby hydrologiczno-meteorologiczne”®
(ii) diugoterminowe, otrzymane na drodze ‘‘przedfuzania™ do konca
horyzontu sterowania prognoz krétkoterminowych, idykorzystuje sie
do tego celu dane o powodziach historycznych, b takze biezgce
obserwacje przebiegu powodzi.

Do obliczania prognoz dtugoterminowych, a dokdadniej, ekstrapolacji
prognoz kroétkoterminowych na caly horyzont sterowania, wykorzystuje sie
dos¢ naturalng metode aproksymacji funkcji ciagltej na przedziale [a,b]
przez kombinacje pewnych funkcji bazowych. Przyjmijmy., nie wdajac sie na
razie w szczegoty, ze baze te stanowig funkcje fj(t), f2(t),... Oznaczmy:
[V tk] - horyzont sterowania,

L - czas aktualny.

Prognoze 3(t), t€.(X, tJ doptywu d wyznacza 3ie w spos6b nastepu-
.acy:

@ u chwili X obliczania prognozy X A t,. przedstawia sie konkate-
nacje d"it), t€jt0,T+ ¢ésj zaobserwowanego dopdywu d(t), teftQ,.fj

i jego krotkoterminowej prognozy ¢T(t), te (Z , t+48h]

(tzn d(t) te[t0,r]

o ~CE) t & (L, Xt 48hj )
ortaci kombinaoji liniowej é funkcji bazowych obcietych do prze-
atu [tO0,r+48h] , 4.:

d(o)= *{ & jto,£+48h] ,
ra:zej w ten sposéb, by minimalizowa¢ bi#ad Sredniokwadratowy:

c2 = [dS (t)-d(t)] 2 dt
0
(@ Przedtuza sie otrzymana funkcje d na przedziat (t+48h, I wykonu-
je dodatkowo tzw. wyréwnanie, tzn. ugaszanie (np. liniowe) réznicy
A d=dH (£ £48)-d( L +48)
na pewnym, ustalonym wczes$niej przedziale Zit.
Ostatecznie, prognoze diugoterminowg d(t), t€ (Z ,tJ doptywu d wyzna-
cza sie ze wzoru:
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d(o) t £ (X ,Z+48h]
3Ct) = d(t)+Ad |V - t 6 (r +48h, t +48h+£t]
d(o) t fi (t+48h+At,t‘
Jako funkcje bazowe f..,f2,... najlepiej przyja¢ [10],[11] j skiado-
we charakterystyczne ~e~ce funkcjami wkasnymi réwnania catko-
wego: V¥
, r(t,r)”~ codc-ilrcCt)
*0

gdzie:
rt,"«?) » S~ *"CcCt~C*)

- funkcja Korelacyjna utv;orzona na podstawie
dotychczasowych realizacji procesu (tzn.hydrogracéw
historycznych h~, 1=1,2,... ).

Jak podaje literatura Y[17].7;. sktadowe charakterystyczne umozliwiaja
najlepszg '"'rekonstrukcje' estymowanego procesu.

M najprostszym przypadku, godzac sie na pogorszenie jako$ci prognoz,
funkcje bazowe mozna utworzy¢ wykorzystujac do tego procedure ortonorma-

lizacji Grama-Schmidta: Fo—————— 1
fict) =Mih;l.(t)i * INAMT “\J/k "~ct>2dt
1 \ Vto

h, ()-<e>,.fa.Ct)

f|ct>>-|
hAAoCrAct)')

gdzie:
ccX :fk Thi (t)-cClIfl 1(t)| fACt) dt-0
t L
czyli t£
cCi=]j hiCtj fl_1lct)dt
*0
zas$ h», 1=1-,2,... oznaczaja jak wyzej hydrogramy historyczne.

W podstawowej wersji struktury sterowania bierze sie pod uwage tylko
pé jednej prognozie diugoterminowej dla kazdego doptywu.w danej chwili h
czasu rzeczywistego. “ wersjach bardziej ztozonych .wykorzystuje sie, tak
na poziomie centralnym, jak i lokalnym, cate peki prognoz w celu uwzgle-
dnienia roéznych scenariuszy rozwoju sytuacji powodziowej .

5. Lokalny mechanizm dec.vzy.lnv

Zgodnie z tym co zostato stwierdzone w p.2, kazdy z operatoréw
zbiornikéw retencyjnych rozwigzuje zadanie lokalne o postaci:
min g~u”~a”n (¢7))
ui
przy ograniczeniach (2}-(6). W tradycyjnej gospodarce powodziowej funkcjo-
nat ma postac:
agfu~-ma* ut (), (15)
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czyli lokalnym wskaznikiem strat powodziowych jest wartos¢ kulminacji
zrzutu ze zbiornika u®. Uwzgledniajac w naszej strukturze doswiadczenia
gospodarki tradycyjnej, proponujemy, by wektor ¢j; opisywat funkcje wagi
cC-~t) przeskalowujgca wskaznik jakosci z zadania klasycznego (15)»
Lokalny wskaznik jakosci w zadaniu ZL™ bedzie wtedy wyrazat sie wzorem

Hi(irED) © ai (t).cCl (t) @6)

zas lokalny mechanizm decyzyjny bedzie nastepujacy:

Co Tp godzin (gdzie oznacza okres repetycji na poziomie lokalnym),
powiedzmy w chwili 'C, operator i-tego zbiornika okresla swoja decyzje uf
(zrzut z i-tego zbiornika w przedziale J;, tJ) rozwigzujac zadanie:

ZL : min mar <£. (©).u,(b) an
t«[r,tk] h 1

przy ograniczeniach:
(M - drtnha)
WA(t )-wix

W g

I* () oznacza tu prognoze dopdywu do i-tego zbiornika w przedziale
(Z ,tkJ postawiong w chwili Zj pozostate oznaczenia jak w p.2.

Funkcja wagioC-~ (t), dzieki ktérej koordynator wpitywa na decyzje
lokalne, musi by¢ oczywiscie okreslona w chwili w szczegolnosci
dCi. (-) moze mie¢ posta¢ nastepujaca: /\

r’

oC-1 (t)_<C_ 6 J
i

Funkcje taka charakteryzuja jednoznacznie dwa parametry: T? - czas
i

przektaczenia i c® - wspétczynnik wagi po przedaczeniu, okreslone przez
koordynatora (centrum) w chwili & (patrz p.6). Ze wzgledu na postac
Zli,w przypadku, gdy c™ e< 1 ,kulminacja zrzutu z i-tego zbiornika
powinna by¢ op6zniona, a gdy c® to kulminacja ta powinna by¢ przy-
Spieszona (rys. 3) . Dla c. =1 otrzymujemy zadanie klasyczne (15).

Szczegbtowg analize réznych \vaariantéw parametrycznych lokalnych instrukcji
operatorskich (tj. wariantéw przyblizonych rozwigzan ZL...) znalezé mozna
w[eli[i3]-

Po rozwigzaniu ZL™ ze zbiornika i-tego realizowany jest zrzut un(t).
Lastepnie, w czasie T+T” procedura powyzszo jest powtarzana, itd.
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T tk
Kya.3* Typowe rozwlQzanie zadania lokalnego
d) 1 - przyapicozenie fall
b) - opdinicnie fall
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6. Centralny mechanizm decyzyjny

Zadaniem koordynatora jest okreslanie w chwilach t( co TQ godzin)
optymalnych wartosci parametrow .G ,i=l,...,m (gdzie m jest liczba
zbiornikéw) lokalnych wskaznikow j;koé'c%.l Musi on przy tym bra¢ pod
uwage, ze decyzje lokalne beda oparte na niedok#adnych prognozach lokal-
nych dif (patrz p.5). Musi takze uwzglednia¢ cele ogoélne sterowania zwig-
zane z kulminacjami przeptywéw w najwazniejszych punktach dorzecza.
Zaproponowano nhastepujacy mechanizm decyzyjny goérnego poziomu!

W chwili tj koordynator rozpatruje kilka, powiedzmy U, ddugotermino-
wych scenariuszy powodzi (otrzymanych przy zastosowaniu procedury przed-
stawionej w p.4) i przypisuje do kazdego z nich wage(*'prawdopodobienstwo'™)
g (n=1,....,1Y), 2pJ«1l. Hastepnie., (przyjmujac pewne wartosSci parame-
tréow T , ¢ , 1=1,...,m) -przeprowadza dla kazdego scenariusza n symula-
cji diiataiia dolnego poziomu i wywotanych tym efektéw w catym dorze-
czu w przedziale [tMtj.J (tzn. az do konca powodzi). Symulacja ta wymaga
repetycyjnego uruchamiania modudéw wyznaczajacych prognozy lokalne i
zrzuty ze zbiornikéw. Po jejmzakonczeniu otrzymujemy wartos¢ ogélnego
wskaznika jakosci *5“((,):’8"(’\/\, 0, ,---,1V , C,A) odpowiadajaca we-
ktorowi koordynaoji a :rTg , Co e, TY o,_t_‘:]] i rozpatrywanemu n-temu

L 1 1 +m
scenariuszowi powodzi. Powtarzajac powyzszag symulacje dla wszystkich K

scenariuszy koordynator moze obliczy¢ estymate wartosci oczekiwanej
wskaznika jakosci:

n=I
Wielkos¢ ta moze by¢ minimalizowana ze wzgledu na wektor parametréw a.
Ze wzgledu na posta¢ funkcji ~ (uwikkana zalezno$¢ od wektora
g - poprzez model transformacji fali, nierézniczkowalnos¢) do optymali-
zacji wektora parametréw a moze byé uzyta jedynie metoda bezgradientowa.
Przyjmujac, ze bedzie ona wymagata S krokéw, bedziemy musieli wykonac
S.K symulacji dziatania poziomu lokalnego i transformacji spitywu fali.
Po wyznaczeniu optymalnych wartosci parametréow 3N =£7* ,

i=1l,...,m, centrum przekazuje je do operatoréw zbiornikéw. Nastepnie, po
uptywie Tq godzin, cata procedura jest powtarzana.

7. Wyniki symulacji
Badania propaponowanej hierarohicznej struktury sterowania fala powo-
dziowg w dorzeczu Goérnej Wisty przeprowadzono w nastepujacych warunkach:

- wszystkie symulacje wykonano opierajac sie na hipotetycznej powodzi, tzw.
"'scenariuszu powodzi' zaproponowanym przez IliiGVN Krakéw [a] ; zawiera
on przebiegi dopdywéw do zbiornikéw, dopkywdédw bocznych skupionych i roz-
+ozonych oraz prognozy krétkoterminowe (48-godzinne) na horyzoncie
300 h,

- parametry modelu transformacji fali oraz warunki poczatkowe przyjeto
zgodnie ze ''scenariuszem powodzi'',

- jako kryterium rozpoczecia sterowania przyjeto przekroczenie przez sume
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doptywéw go zbiornikéw Tresna,Dobczyce i Roznéw “wartosci progowej
Qp£=500 8- = W zwigzku z tym sterowanie prowadzono na horyzoncie
£52,300" godz. W przedziate [1,52) utrzymywano state napeinienie we
wszystkich zbiornikach (tzn. zrzut= doptywowi),

operatorzy zbiornikéw retencyjnych dokonywali kolejnych optymalizacji
zrzutéw co Tc=3h,

interwencje centrum nastepowaty co TG=12h,a wykonano ich 7 (w 52, 64,
76, 88, 100, 112 i 124 godzinie powodzi),

minimalizowany globalny wskazZznik jakosci.(8) byt liczony jako suma
wazona maksymalnych przekroczen przeptywéw granicznych w wybranych

11 przekrojach pomiarowych [8] , tzn.:

J » o1 wi(Q?LL-Q™R )+ (€13))
1=1

dzie; wttit
9 =max QAt), 1=1,,..,11
te[to"tkd
i - indeks przekroju.

Wspodczynniki wagi wt oraz przeptywy graniczne Q™R przyjeto zgodnie z [8],
do optymalizacji wektora parametréw a na gérnym poziomie uzyto
algorytmu Helder™a - Mead-ra 2z Modutowego Systemu Programowania Nieli-
niowego 1A PW [li] > t
podczas obliczen nie uwzgledniono pojemnosci zbiornika Porgbka na Sole.

Najwazniejsze wyniki symulacji sg zebrane w tabelach 1 i 2

Tabela 1. Wybrane wyniki symulacji dziatania proponowanej struktury
sterowai.ia

Rodzaj s B B - wska-
gospoddiki Kulminacje fali w wybranych przekrojach znik _*
pomiarowych (w m™/s) Jakosci
Czaniec* Siero- Dobczy- Popedzyn- Czchéw* Zabno Karsy
stawi- ka
co
Pala
1347 2675 1374 4168 1114 2078 5128 2121.91
naturalna
ﬁgsg‘;gg{,: 1347 2355 1156 3659 923 1835 4973 1834.25
cyjna
Gospodar-
ka propo- 1275 2230 915 2894 780 1129 3930 1425*35
no-wana

() - przekroje zbiornikowe
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Tabela 2. Poréwnanie efektéw uzyskanych przez strukture z gospodarka

tradycyjna
R R - - - - Redukcja
Redukcja kulminacji fali naturalnej w “wskaznika
Rodzaj F D
gocpodarki wybranych przekrojach (w C./b) giggﬁnﬁu
_ _ PP do fali
Cza Siero- Dob- Pope- Czchéw” Zabno Karsy naturalnej
niec* stawice czy- ﬂzyn—
ce" a
Gospodarka
N 0 320 213 509 191 243 155 287.62
tradycyjna
Gospodarka
proponowa- 99 445 459 1274 334 949 1148 696.52
na
Stosunek = _ 1.39 2.1 25 1.75 3.9 7.4 2.42

redukcji
(k) - przekroje zbiornikowe

Wnioski!

1) Proponowana struktura pozwala uzyska¢ znaczne (ok. 225) zmniejszenie
wskaznika strat powodziowych typu (18) w stosunku do gospodarki tra-
dycyjnej (ok. 335 w odniesieniu do fali naturalnej). Oznacza to
2.42 razy wiekszg redukcje wskaznika strat fali naturalnej (dla
rozwazanego scenariusza powodzi).

2) W najwazniejszych przekrojach systemu rzecznego Gornej Wi34y uzyskano
znscznie(od 1.39 razy w Sierostawicach az do 7.41 razy w Karsach)
wieksza redukoje kulminacji fali naturalnej niz w przypadku gospodarki
tradycy jnej.

Dok*adniejsze oméwienie wynikéw symulacji wraz z rysunkami uzyska-
nych hydrograméw mozna znalez¢ w W ( rok 1984).

U omawianej strukturze pozostawia sie operatorom lokalnym swobode w
podejmowaniu decyzji o zrzutach ze zbiornikéw, ponadto/gdy przerwana
zostaje ich d#acznosé¢ z centrum, moga oni nadal stosowa¢ .swoje mechanizmy
decyzyjne (ze ''starymi wartosciami' parametréw wyzszego poziomu:

T? 1c. ).

i Al
Wydaje sie, ze warto wzigé¢ pod uwage mozliwos$¢ pewnych ulepszen w

proponowanych mechanizmach decyzyjnych. W szczegélnosci, "w zadaniach lo-
kalnych mozna uwzglednia¢ wiecej niz jedna prognoze lokalng a takze przy-
szke interwencje operatora zbiornika. Ha gérnym poziomie natomiast wie-
ksza liczba prognoz difugoterminowych wydaje sie konieczna dla unikniecia
pomydek podczas okreslania zmiennych koordynacyjnych a™«
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HIERARCHICAL STRUCTURE FOR FLOOD CONTROL IN THE

UPPER VISTULA RIVER-BASIN
Summary

The paper presents a hierarchical structure for real-time flood

control in a multireservoir system. The objectives of two decision le-
vels: local reservoir operators and a central dispatcher are discussed.
A method of fast simulation of the flood wave transformation and the
long-term flow forecasting routine used by the structure are presented.
Finally some selected simulation results are briefly described.
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HSPPAPJOTECKAH CMCTEMA  yJIPABJIEHM  BOJIHOIi. HABOJIHEHMi
B (3ICTEHE BEPXHEii BVGjH

Pe3zadle

PaéoTa npeacTaBlwei aeppapxtreecKys) .CTpyXTypy ynpaBJlieHHH CKCTeMOft bd-
aoxpaHiumm bo Bpewn KaBosaeniifi. B He;" odcysnBDTCfl 3anaHH SByx ypoBHed :
oiienaTopoB BO™MoéwoB a neHTpaj&Horo KoopuKaaTdpa. -l1lpesoTaBji®JTca: TaKse Me-
losa OHCTDOU ckmyjisunH TpaHCfODU'aUHH BOJIHU HaBOKHBHHH H BHpaOQTKH /AQJITDC-
POThhx nporHO30B. OnacaHH HSKOTopae peayaaTara® OHwyaimtHH.atoa CTpyKTypu.



