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Streszczenie. Referat prezentuje działającą vi trybie on-line 
hierarchiczną strukturę sterowania falą powodziową w syste­
mie wielozbiornikowym. OmÓYiione są zadania dwóch poziomów 
decyzyjnych: operatorów zbiorników retencyjnych i koordyna­
cji. Przedstawione są również wykorzystywane przez struktu­
rę metody szybkiej symulacji transfornacji fali powodziowej 
oraz przedłużania prognoz krótkoterminowych. Omówione 
są także wyniki cyfroy/ej symulacji działania struktury.

1. Wstęp
Celem sterowania falą powodziową jest minimalizacja strat spowodowa­

nych przejściem fali przez system koryt rzecznych. Przyjmujemy, że straty 
te są y/yrażone poprzez niemalejącą funkcję kulminacji fali w v/ybranych 
punktach systemu. Z reguły największą wagę przyv/iązuje się do punktów wę­
złowych, usytuowanych u ujścia rzek. W zwriązku z tym, z punktu Yddzenia 
całości systemu; ¡.ożądane sterov/anie poY/inno minimalizować kulminację 
fali w tych y/łaśnle miejscach. Stoi to jednak w sprzeczności z celami 
lokalnymi operatorów zbiornikóv; retencyjnych, którzy są zainteresowani 
minimalizacją kulminacji zrzutów ze sv;ych zbiornlkÓYi, a nie przepływóv: w 
jakiohś odległych punktach. Inna trudność rynika z wysokiego poziomu nie- 
peymości (szczególnie na początku pov/odzi) zv;iązanego z przyszłymi warto­
ściami dopływów do zbiorników.

Aby prowadzić efektywną gospodarkę pov:odziov/ą centrum powinno posia­
dać dość dokładne prognozy dopływóv/. Jak uczy doświadczenie, jest to zwy­
kle nieosiągalne. Ponadto, struktura sterowania powinna być w możliwie 
dużym stopniu odporna na ewentualne przerwy w łączności między centrum a 
operatorami zbiornikÓY/ retencyjnych. Yireszcie, wymiar zadania optymaliza­
cji zrzutów w systemie vdelozbiornikoY/ym jest bardzo wysoki (z powodu 
złożonego modelu transformacji fali - ok. 1 1 0 równań różniczkowych zwy­
czajnych), co czyni je bardzo uciążliwym, jeśli nie niemożliwym, do 
rozwiązania w czasie rzeczyw/istym.

Próbą pogodzenia interesów centrum i jednostek lokalnych, a także 
przezwyciężenia Y/ymienionych r/yżej trudności jest proponowaną hipywrohi» 
czna struktura sterowania falą powodziową.
Teoria sterowania hierarchicznego jest obecnie szeroko rozwinięta • [1] .
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Z powodzeniem jest również etosowana do projektowania struktur sterowania 
w systemach wodnych ( [2] , [3J , [4] , [5]
2. Opis struktury sterowania

Rozważany system rzeczny składa się z kilku zbiorników retencyjnych 
zlokalizowanych na dopływach bocznych do głównej rzeki (rys.1) . Zrzuty 
ze zbiorników są wyznaczane poprzez ich operatorów tak, by spełniać cele 
lokalne, którymi są:

1 ) utrzymywanie poziomu piętrzenia w określonych granicach (wymagania- 
bezpieczeństwa zbiorników, energetyki i potrzeb komunalnych),

2 ) realizacja zrzutów większych od pewnego zrzutu minimalnego (wymaga­
nia żeglugi 1 ochrony środowiska),

3 ) realizacja maksymalnego napełnienia zbiornika pod koniec powodzi 
(po okresie powodzi zwykle następuje okres suszy),

4) minimalizacja lokalnego wskaźnika jakości wyrażającego straty zale­
żne od kulminacji zrzutu ze zbiornika (tak jak w gospodarce trady­
cyjnej) i wagi, jaką do niej przywiązuje centrum.
Przyjmując, że centrum przekazuje operatorom zbiorników parametry 

przestrajające ich reguły decyzyjno, rozwiązywane przez nich zadania 
lokalne (ZL) możemy zapisać następująco:
Zl^t min qi(ui,ąi) (1 )

gdzie: i - indeks zbiornika, u^ - zrzut ze zbiornika , w^- retencja
zbiornika, - wektor parametrów przestrajających lokalny 
wskaźnik jakości qi , d^ - prognoza dopływu do zbiornika, 
qi - lokalny funkcjonał jakości.

Ograniczenie górne na zrzut (6) wynika z cech konstrukcyjnych zbior­
nika 1 dlatego nie zostało uwzględnione w celach sterowania.

Rozwiązując zadania lokalne otrzymujemy lokalne prawa sterowania:

gdzie m- liczba zbiorników, jest zadaniem poziomu koordynacji^ czyli 
oentrum.

Optymalność oznacza tu możliwie małą wartość oczekiwaną wskaźnika 
strat powodziowych w całym dorzeczu .

prognozy dopływów do zbiorników i dopływów bocznych oraz pomiary stanu

wA(t) «■ di(t)-ui(t) (2 )

(3)
(4)
(5)
(6)

w-( wi(t)^wi“min* maxmax

które realizują operatorzy zbiorników.

Przy wyznaczaniu a koordynator, wykorzystując długoterminowe



W I S Ł A

Ryo.1. Badany fragnont dorzeoza Górnej Wiały



8

dorzecza, wykonuje symulacje działania operatorów lokalnych i transfor­
macji fali w dorzeczu. Jego zadanie (ZK) można więc sformułować następu­
jąco:
ZK: min [JCfijytJ "^<S)] (8)

s(t)=p(20,u|t0,tkj * 2[t0,t]> 2[t0,tJ

gdzie: ^
£ - wektor przepływów w całym dorzeczu , d - wektor prognoz wszystkich 
dopływów (zasilać systemu) , J - funkcjonał strat powodziowych w całym 
dorzeczu (zależy od przepływów - a ściślej od kulminacji przepływów - w 
wybranych punktach) .

Zgodnie z tym co podano wyżej, funkcja^(a) będzie otrzymywana za 
pomocą modelu składającego się z:

a) m symulatorów operatorów zbiorników realizujących prawa sterowania (7);
b) symulatora transformacji fali odpowiadającego operatorowi F we 

wzorze (9).
Ogólny schemat struktury sterowania przedstawia rys.2.
Cały system będzie pracował w czasie rzeczywistym, należy więc uwzglę­

dnić niepewność prognoz dopływów. W tym celu zadania górnego i dolnego po­
ziomu będą rozwiązywane repetycyjnie (co kilka godzin), dla uaktualnio­
nych prognoz dopływów, przyjmując za stan początkowy zbiorników wQ i 
cieku stan ostatnio zmierzony, odpowiednio w1" i . Ilustruje to 
na rys.2 dodatkowy tor informacyjny od obiektu do koordynatora i do 
operatorów zbiorników. Tak jak we wszystkich układach wielopoziomowych, 
częstotliwość repetycji na poziomie dolnym - zbiorników będzie większa 
niż na poziomie górnym.

Podsumowując, wymiećmy podstawowe elementy omawianej Btruktury 
sterowania:

(1) symulator transformacji fali powodziowej (układ ponad 100 równać 
różniczkowych zwyczajnych),

(2) mechanizm prognostyczny stosowany przez operatorów lokalnych oraz 
centrum,

(3) mechanizm decyzyjny operatorów lokalnych,
(4) mechanizm decyzyjny stosowany przez centrum do wyznaczenia odpowie­

dnich parametrów lokalnych wskaźników jakości. Jest on oparty na 
szybkiej symulacji działania systemu dla różnych scenariuszy dopły­
wów (prognoz) .

Wszystkie to elementy, a także rezultaty symulacji działania struktury 
dla hipotetycznego scenariusza powodzi są przedstawione poniżej.
3. Symulncic spływu fali powodziowej

Transformacja fali powodziowej w odcinku cieku poniżej zbiornika 
może być opisana równaniami cząstkowymi Saint-Venanta, które uwzględniają 
takie czynniki, jak:kształt koryta rzeki i związane z nim wielkości (np. 
nachylenie, współczynniki tarcia itp.), a także tzw. dopływy boczne roz­
łożone, pochodzące od opadów atmosferycznych i zjawiska wsiąkania wody

_____________________________________________ K.Malinowski, ¿.Karbowski______
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Bys. 2. Dwupoziomowa struktura sterowania 
falą powodziową
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w koryto. Równania te są na tyle skomplikowane, że ich numeryczne roz­
wiązanie jest rzeczą trudną i czasochłonną. Okazuje gię jednak, że dla 
wykorzystania operacyjnego, gdzie symulacje spływu fali powodziowej 
wykonuje się wielokrotnie dla różnych wariantów sterowań i różnych sce­
nariuszy i gdzie w związku z tym krytyczną wielkością jest czas obliczeń, 
wystarczają dużo prostsze modele. Poza tym, wziąwszy pod uwagę niedokła­
dność prognoz dopływów do zbiorników i jeszcze gorszą jakość prognoz do­
pływów bocznych rozłożonych, zastosowanie bardzo wyrafinowanych modeli 
transformacji fali może okazać się nieuzasadnione.

V/ przypadku prezentowanej struktury przyjęto . model transforma­
cji fali powodziowej, opracowany w IŁliGi/ Oddz.Kraków [7] , który może
być wyprowadzony z równań Saint-Venanta • [V] .

Każdy odcinek rzeki (pomiędzy dwoma wodowskazami) je3t w nim re­
prezentowany przez kaskadę 10 nieliniowych "zbiorników" o równaniach: 

do.i

, i=1,...,10, (11)
W  = Qw e r Qv/y, ( 1 0 )

1 wŷ  ̂ '
gdzie s^ reprezentuje objętość wody zmagazynowanej w i-tym zbiorniku, 
zsś Qvve i Olvy reprezentują odpowiednio, dopływ i odpływ ze zbiornika, 
zaś k i  n są parametrami wiążącymi a. i O , charakterystycznymi dla1 *»jr .
danego odcinka cieku. Ze względu na to, że w systemie wielozbiorniko- 
wym bierze się pod uwagę ’wiele odcinków/ cieków, liczba równań (10),(11) 
jest bardzo duża; w przypadku rozważanego modelu dorzecza Górnej Wisły 
wynosi 110. Dopływ do pierwszego zbiorniczka j-tego odcinka Q^e równy

i—1 ^jest odpływowi z poprzedniego odcinka Q,"y , wyrażonemu w sposób nastę­
pujący:

> y  “ vy10 qj-l
gdzie q1_1 reprezentuje dopływ boczny rozłożony na j-1 odcinku dorzecza.
Węzeł, gdzie łączą się ze sobą dowolne dwie rzeki, jest opisywany również 
jako odoinek, dla którego przepływ wejściowy jest sumą przepływów wyjścio­
wych z ostatnich odcinków zlewających się rzek.

Przedstawimy teraz pokrótce zastosowaną do symulacji metodę numery­
cznego rozwiązania układu równań (10), (11)''.

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

i
% ,  " HF- ‘■Cy" ^we^Sry.)' 1=1’‘ ’1°12)

ćiurąc pod uwagę, ze Q = . i=2,...,1C , otrzymujemy dla każdego~i "Ji-1
uciska układ 10 równań różniczkowych nieliniowych o postaci:

^ye 1) (13)

• ■ - dopływ do 1 zbiorniczka odcinka (znany w
momencie rozwiązywania układu) (13) .
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V/ ostatnich latach prowadzone były w IA PV< prace ([6]) mające na celu:

- dobór odpowiedniej metody całkowania równań (13)>
- możliwie wydajną implementację algorytmu na minikomputerze MBRA-400.

Już na początku badań odrzucone zostały formuły zamknięte (uwikłane), 
które choć stabilne przy dowolnym kroku całkowania, charakteryzują się 
dużą złożonością obliczeniową. Wynika to z konieczności rozwiązywania 
dużego układu równań algebraicznych nieliniowych. Spośród metod jawnych 
wzięto pod uwagę tylko metody najprostsze, wymagające jak najmniejszej 
ilości obliczeń prawych stron równania, lietody wysokiego rzędu również 
nie były brane pod uwagę, gdyż wzrost rzędu metody nie prowadzi do 
proporcjonalnego wzrostu obszaru stabilności (tzn. dopuszczalny krok 
całkowania jest niewiele większy niż w metodzie rzędu niskiego)} co 
prawda zapewniając przy tym znacznie mniejszy błąd rozwiązania. Biorąc 
jednak pod uwagę fakt, iż model jest zgrubnym przybliżeniem rzeczywi­
stości, a jakość pomiarów raczej wątpliwa, maksymalizacja dokładności 
schematu wydawała się niecelowa. Ze wszystkich przebadanych metod wybra­
no ostatecznie jedną z metod Rungego-Kutty II rzędu - tzw. zmodyfikowaną 
metodę Eulera prowadzącą do 2-etapowego schematu różnicowego:

1° + <4e W )2 1
2° âj(k+1)=^;i(k)+'f*P(2Î, <4e (k+£t))

5 1
P r z y j ę t o 15 minut. Ostateczną wersję algorytmu, zapewniającą 

najkrótszy czas obliczeń, uzyskano przez:
- minimalizację ilości działań arytmetycznych, zwłaszcza mnożeń i dzieleń,
- minimalizację ilości operacji - poprzez budowę"kodu w maksymalnym stop­

niu "liniowego" bez skoków i pętli,
- unikanie obliczeń funkcji matematycznych, a w szczególności stablicowa- 
nie funkcji potęgowej dla każdego odcinka (12) przed rozpoczęciem symu­
lacji i przechowywanie jej na dysku,

- zapisanie newralgicznej części symulatora w języku assemblera UERÏ-400. 
Mimo radykalnego skrócenia czasu symulacji spływu fali powodziowej z 2 
godzin do ok. 2 minut (dotyczy to 300-godzinnego horyzontu symulacji), 
nie udało się spełnić podstawowego wymagania: "zmieszczenia" się ze wszy­
stkimi obliczeniami w czasie rzeczywistym. W tej sytuacji, jedynym ratun­
kiem okazał się hybrydowy (analogowo-cyfrowy) symulator transformacji fali 
powodziowej (zob. £l6]). Pozwala on przeprowadzić symulacje całej 300h 
powodzi w czasie krótszym niż 1s, zapewniając większą dokładność i 
uwzględniając szereg zjawisk (np. podpiętrzanie w węzłach, korelacja 
dopływów bocznych rozłożonych ze skupionymi) pomijanych w modelu cyfro­
wym przedstawionym powyżej.
4. Prognozowanie dopływów

Procedury wyznaczania prognoz stanowią zasadnicze narzędzie 
software'owe wymagane przez lokalne i centralne mechanizmy decyzyjne.
Same mechanizmy lokalne mogą stosować długo- lub krótkoterminowe prognozy,
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lub nie stosować prognoz w ogóle , [7 ], \ s] • • Prezentowana tutaj lo­
kalna reguła decyzyjna wymaga długoterminowej prognozy dopływu do danego 
zbiornika. Z drugiej strony, jak już wyżej wspomniano, mechanizm koordy­
nacji na poziomie centrum musi.stosować długoterminowe prognozy zarówno 
dopływów do zbiorników, jak i pozostałych dopływów bocznych (skupionych 
i rozłożonych), ażeby we właściwy sposób organizować współdziałanie ' 
zbiorników.

W rozpatrywanej strukturze sterowania stosowane są następujące 
rodzaje prognoz:

(i) krótkoterminowe (48-godzinne) prognozy dopływów do zbiorników
i dopływów bocznych skupionych dostarczane podczas powodzi przez 
służby hydrologiczno-meteorologiczne^

(ii) długoterminowe, otrzymane na drodze "przedłużania" do końca 
horyzontu sterowania prognoz krótkoterminowych, iłykorzystuje się 
do tego celu dane o powodziach historycznych, b także bieżące 
obserwacje przebiegu powodzi.

Do obliczania prognoz długoterminowych, a dokładniej, ekstrapolacji 
prognoz krótkoterminowych na cały horyzont sterowania, wykorzystuje się 
dość naturalną metodę aproksymacji funkcji ciągłej na przedziale [a,b] 
przez kombinację pewnych funkcji bazowych. Przyjmijmy., nie wdając się na 
razie w szczegóły, że bazę tę stanowią funkcje fj(t), f2(t),... Oznaczmy: 
[V tk] - horyzont sterowania,

Z -  czas aktualny.
Prognozę 3(t), t € . ( x ,  t̂ J dopływu d wyznacza 3ię w sposób następu-

. ący:
(1) u chwili X obliczania prognozy X  ̂  t,. przedstawia się konkate-

nację d^it), t€jt0,T+ ćsj zaobserwowanego dopływu d(t), te£tQ,£j 
i jego krótkoterminowej prognozy ćT(t), t e ( Z , t+48h]
(tzn

d"(t) =
d(t) te[t0,r]

^(t) t fe ( z  , X+ 48 hj )
A

ortaci kombinaoji liniowej 3. funkcji bazowych obciętych do prze- 
ału [t0,r+48h] , tj.:

d(t)= * t  e  jt0,£+48h] ,

ra::e j w ten sposób, by minimalizować błąd średniokwadratowy: 

c2 = [dS (t)-d(t)] 2 dt
O

(2) Przedłuża się otrzymaną funkcję d na przedział (t+48h, tjJJ wykonu­
je dodatkowo tzw. wyrównanie, tzn. ugaszanie (np. liniowe) różnicy
A  d=dH ( Z f48)-d( Z +48)
na pewnym, ustalonym wcześniej przedziale Zit.
Ostatecznie, prognozę długoterminową d(t), t € ( Z ,t J  dopływu d wyzna­
cza się ze wzoru:
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3Ct) =
d(t) t £ ( X , Z +48h]
d (t)+Ad | V  — t 6 ( r  +48h, t  +48h+£t]
d(t) t fi ( t+48h+ A t , t

■]‘ i
Jako funkcje bazowe f..,f2,... najlepiej przyjąć [10] , [11] j składo­

we charakterystyczne ^ ę ^ ce funkcjami własnymi równania całko­
wego: .V.l*.

r ( t , r  ) ^  C O d C - i l ^ C t )r
*o gdzie:

rit,'«?) » S ^ C t ^ C * )
- funkcja Korelacyjna utv;orzona na podstawie

dotychczasowych realizacji procesu (tzn.hydrograców 
historycznych h^, 1=1,2,... ).

Jak podaje literatura '{ [12].';. składowe charakterystyczne umożliwiają 
najlepszą "rekonstrukcję" estymowanego procesu.

VÏ najprostszym przypadku, godząc się na pogorszenie jakości prognoz, 
funkcje bazowe można utworzyć wykorzystując do tego procedurę ortonorma- 
lizacji Grama-Schmidta: i---------- 1

fict) = ii-h,1,(t,)ii * IN^II “\|/k ^ct>2dt
1 M \  V t o

h, (t )-<£•,.fą.Ct) 
fict> »■ i,-3"-— v — n1 I h ^ ^ o C r ^ c t ) ! )

gdzie :
CCX : f k Thl (t)-c C l f l _1( t )  l  f ^ C t )  dt-0

t L J
czyli t£

c C i = j  hiCtj fl_1ct)dt
*o

zaś h^, 1=1-,2,... oznaczają jak wyżej hydrogramy historyczne.
W podstawowej wersji struktury sterowania bierze się pod uwagę tylko 

pó jednej prognozie długoterminowej dla każdego dopływu.w danej chwili h 
czasu rzeczywistego. \’l wersjach bardziej złożonych .wykorzystuje się, tak 
na poziomie centralnym, jak i lokalnym, całe pęki prognoz w celu uwzglę­
dnienia różnych scenariuszy rozwoju sytuacji powodziowej.
5. Lokalny mechanizm dec.vzy.1nv

Zgodnie z tym co zostało stwierdzone w p.2, każdy z operatorów 
zbiorników retencyjnych rozwiązuje zadanie lokalne o postaci:

min ą ^ u ^ a ^  (14)
ui

przy ograniczeniach (2}-(6). W tradycyjnej gospodarce powodziowej funkcjo­
nał ma postać:

ą^u^-ma* ut(t), (15)
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czyli lokalnym wskaźnikiem strat powodziowych jest wartość kulminacji 
zrzutu ze zbiornika u^. Uwzględniając w naszej strukturze doświadczenia 
gospodarki tradycyjnej, proponujemy, by wektor ¿j; opisywał funkcję wagi 
cC-^t) przeskalowującą wskaźnik jakości z zadania klasycznego (15)» 
Lokalny wskaźnik jakości w zadaniu ZL^ będzie wtedy wyrażał się wzorem :

tłi(t*i»£i) “ ai(t).cC1 (t) (1 6 )

zaś lokalny mechanizm decyzyjny będzie następujący:
Co Tp godzin (gdzie oznacza okres repetycji na poziomie lokalnym), 

powiedzmy w chwili "C , operator i-tego zbiornika określa swoją decyzję u£ 
(zrzut z i-tego zbiornika w przedziale Ji;, t J ) rozwiązując zadanie:
ZL : min mar <£. (t).u.(t) (17)

t«[r,tk] h  1

przy ograniczeniach:
¿¿(t) - d ^ t ^ a )  
wA( t )-wix

W ” i . „

* «  f . * , ]

I* (t) oznacza tu prognozę dopływu do i-tego zbiornika w przedziale 
(Z ,tkJ postawioną w chwili Zj pozostałe oznaczenia jak w p.2.

Funkcja wagioC-^ (t), dzięki której koordynator wpływa na decyzje 
lokalne, musi być oczywiście określona w chwili w szczególności
dCi. (.) może mieć postać następującą:

oC-l (t) -< C t 6
i

[r, ̂
fVJ

Funkcję taką charakteryzują jednoznacznie dwa parametry: T? - czas
i

przełączenia i c^ - współczynnik wagi po przełączeniu, określone przez
koordynatora (centrum) w chwili t-̂  (patrz p.6). Ze względu na postać 
Zli,w przypadku, gdy c^ •< 1 , kulminacja zrzutu z i-tego zbiornika
powinna być opóźniona, a gdy c^ to kulminacja ta powinna być przy­
śpieszona (rys. 3) . Dla c. =1 otrzymujemy zadanie klasyczne (15).

iSzczegółową analizę różnych wariantów parametrycznych lokalnych instrukcji 
operatorskich (tj. wariantów przybliżonych rozwiązań ZL..) znaleźć można 
w[ć]i[i3].

Po rozwiązaniu ZL^ ze zbiornika i-tego realizowany jest zrzut u^(t). 
Lastępnie, w czasie T+T^ procedura powyższo 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 określanie w chwilach t^( co TQ godzin)

optymalnych wartości parametrów , c, , i=1,...,m (gdzie m jest liczbą
i , 1i

zbiorników) lokalnych wskaźników jakości. Musi on przy tym brać pod 
uwagę, źe decyzje lokalne będą oparte na niedokładnych prognozach lokal­
nych dif (patrz p.5). Musi także uwzględniać cele ogólne sterowania zwią­
zane z kulminacjami przepływów w najważniejszych punktach dorzecza. 
Zaproponowano następujący mechanizm decyzyjny górnego poziomu!

W chwili tj koordynator rozpatruje kilka, powiedzmy U, długotermino­
wych scenariuszy powodzi (otrzymanych przy zastosowaniu procedury przed­
stawionej w p.4) i przypisuje do każdego z nich wagę("prawdopodobieństwo") 
pjlj (n=1,... ,1!), 2pJ«1. Hastępnie., (przyjmując pewne wartości parame­
trów T* , c-̂ , 1=1,...,m) .przeprowadza dla każdego scenariusza n symula­
cji diiałaiia dolnego poziomu i wywołanych tym efektów w całym dorze­
czu w przedziale [t̂ ,tj.J (tzn. aż do końca powodzi). Symulacja ta wymaga 
repetycyjnego uruchamiania modułów wyznaczających prognozy lokalne i 
zrzuty ze zbiorników. Po jej■zakończeniu otrzymujemy wartość ogólnego 
wskaźnika jakości *5 ̂ (¿) = ̂S ̂ ( ^  , o, ,...,TV , c, ) odpowiadającą we-

r u  ̂ ^ktorowi koordynaoji a = TV , c. ,...,Ty , o, ] i rozpatrywanemu n-temu
L 1 1 -Lm jtJ

scenariuszowi powodzi. Powtarzając powyższą symulację dla wszystkich K 
scenariuszy koordynator może obliczyć estymatę wartości oczekiwanej 
wskaźnika jakości:

n=l
Wielkość ta może być minimalizowana ze względu na wektor parametrów a.

Ze względu na postać funkcji ^  (uwikłana zależność od wektora 
,g - poprzez model transformacji fali, nieróżniczkowalność) do optymali­
zacji wektora parametrów a może być użyta jedynie metoda bezgradientowa. 
Przyjmując, że będzie ona wymagała S kroków, będziemy musieli wykonać
S.K symulacji działania poziomu lokalnego i transformacji spływu fali.

Po wyznaczeniu optymalnych wartości parametrów 3^ = £?* ,
i=1,...,m, centrum przekazuje je do operatorów zbiorników. Następnie, po 
upływie Tq godzin, cała procedura jest powtarzana.
7. Wyniki symulacji

Badania propaponowanej hierarohicznej struktury sterowania falą powo­
dziową w dorzeczu Górnej Wisły przeprowadzono w następujących warunkach:
- wszystkie symulacje wykonano opierając się na hipotetycznej powodzi, tzw. 

"scenariuszu powodzi" zaproponowanym przez IliiGW Kraków [a] ; zawiera
on przebiegi dopływów do zbiorników, dopływów bocznych skupionych i roz­
łożonych oraz prognozy krótkoterminowe (48-godzinne) na horyzoncie 
300 h,

- parametry modelu transformacji fali oraz warunki początkowe przyjęto 
zgodnie ze "scenariuszem powodzi",

- jako kryterium rozpoczęcia sterowania przyjęto przekroczenie przez sumę

K.Malinowski, A.Karbowski
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dopływów ej.o zbiorników Tresna,Dobczyce i Rożnów 'wartości progowej 
Qp£=500 §— • W związku z tym sterowanie prowadzono na horyzoncie 
£52,300^ godz. W przedziałe [l,52) utrzymywano stałe napełnienie we 
wszystkich zbiornikach (tzn. zrzut= dopływowi),
operatorzy zbiorników retencyjnych dokonywali kolejnych optymalizacji 
zrzutów co Tc=3h,
interwencje centrum następowały co TG=12h,a wykonano ich 7 (w 52, 6 4 , 
76, 88, 100, 112 i 124 godzinie powodzi),
minimalizowany globalny wskaźnik jakości.(8) był liczony jako suma 
ważona maksymalnych przekroczeń przepływów granicznych w wybranych 
11 przekrojach pomiarowych [8] , tzn.:

J » ¿I! wi(Q?l,L-Q^R )+ (18)
1=1

gdzie; vttit
= max Q A t ) ,  1=1,,..,11
te[to'tkJ 

i - indeks przekroju.
Współczynniki wagi wŁ oraz przepływy graniczne Q^R przyjęto zgodnie z [8],

do optymalizacji wektora parametrów a na górnym poziomie użyto 
algorytmu Helder^a - Mead-ra z Modułowego Systemu Programowania Nieli­
niowego IA PW [li] > t
podczas obliczeń nie uwzględniono pojemności zbiornika Porąbka na Sole. 

Najważniejsze wyniki symulacji są zebrane w tabelach 1 i 2 .

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

Rodzaj
gospodarki Kulminacje fali w wybranych przekrojach 

pomiarowych (w m^/s)
wska­
źnik _ * 
jakości

Czaniec* Siero- 
sławi­
co

Dobczy-
Xce

Popędzyn-
ka

Czchów* Żabno Karsy

Pala
naturalna

1347 2675 1374 4168 1114 2078 5128 2121.91

Gospodar­
ka trady­
cyjna

1347 2355 1156 3659 923 1835 4973 1834.25

Gospodar­
ka propo- 
no-wana

1275 2230 915 2894 780 1129 3930 1425*35

(x) - przekroje zbiornikowe
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tradycyjną
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Rodzaj
gocpodarki

Redukcja kulminacji fali naturalnej w 
wybranych przekrojach (w c? / b )

Redukcja 
'wskaźnika 
strat w 
stosunku 
do fali 
naturalnejCza-

niec*
Siero- 
sławice

Dob­
czy­
ce"

Popę-
dzyn-
ka

Czchów” Żabno Karsy

Gospodarka
tradycyjna

0 320 213 509 191 243 155 287.62

Gospodarka 
proponowa- 
na

99 445 459 1274 334 949 1148 696.52

Stosunek • 
redukcji

- 1.39 2.1 2.5 1.75 3.9 7.41 2.42

(k ) - przekroje zbiornikowe 

Wnioski!
1) Proponowana struktura pozwala uzyskać znaczne (ok. 225) zmniejszenie 

wskaźnika strat powodziowych typu (18) w stosunku do gospodarki tra­
dycyjnej (ok. 335 w odniesieniu do fali naturalnej). Oznacza to 
2.42 razy większą redukcje wskaźnika strat fali naturalnej (dla 
rozważanego scenariusza powodzi).

2) W najważniejszych przekrojach systemu rzecznego Górnej Wi3ły uzyskano 
znscznie(od 1.39 razy w Sierosławicach aż do 7.41 razy w Karsach) 
większą redukoje kulminacji fali naturalnej niż w przypadku gospodarki 
tradycy jne j.
Dokładniejsze omówienie wyników symulacji wraz z rysunkami uzyska­

ny ch hydrogramów można znaleźć w W  ( rok 1984).
U omawianej strukturze pozostawia sie operatorom lokalnym swobodę w

podejmowaniu decyzji o zrzutach ze zbiorników, ponadto/gdy przerwana
zostaje ich łączność z centrum, mogą oni nadal stosować .swoje mechanizmy
decyzyjne (ze "starymi wartościami" parametrów wyższego poziomu:
T? i c. ). 

i Ai
Wydaje sie, że warto wziąć pod uwagę możliwość pewnych ulepszeń w 

proponowanych mechanizmach decyzyjnych. V/ szczególności, 'w zadaniach lo­
kalnych można uwzględniać więcej niż jedną prognozę lokalną a także przy­
szłe interwencje operatora zbiornika. Ha górnym poziomie natomiast wię­
ksza liczba prognoz długoterminowych wydaje się konieczna dla uniknięcia 
pomyłek podczas określania zmiennych koordynacyjnych a^«
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HIERARCHICAL STRUCTURE FOR FLOOD CONTROL IN THE 
UPPER VISTULA RIVER-BASIN

S u m m a r y
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 BOJIHOÍi. HABOJIHEHMiï 
B (3ÎCTEHE BEPXHEiî BMCjIH

P e 3 a u e

PaóoTa n p e a c T a B J w e í  a e p p a p x tre e c K y s )  .C T pyX T ypy ynpaB JieH H H  CKCTeMOft b d -  
aoxpaHiumm bo  B p ew n  K a B o s a e n ii f i .  B He;‘ o ó cysn B D T C fl 3anaH H  S B y x  y p o B H e ä  : 
oiienaTopoB BO^oëwoB a neHTpaj&Horo KoopuKaaTöpa.. IIpesoTaBjiŒQTca: TaKse Me­
losa ÖHCTDOÜ CKMyjlSUHH TpaHCfODÜ'aUHH BOJIHU HaBOKHBHHH H BHpaÖQTKH ÆOJITDC- 
POThhx nporH030B. OnacaHH HSKOTopae peayaaTara' OHwyaimtHH' . a t o a  C T py K T y pu .


