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POWODZIOWEJ W DORZECZU GÓRNEJ WISŁY

S t r e s z c z e n i e .  R jzed staw io n o  k o n c e p c ję , z a sa d ę  d z i a ł a n ia  i  s t r u -  
.k tu r ę  sy m u la to ra  t r a n s f o r m a c ji  f a l i  pow odziow ej. O m glono mo
d e l  m atem atyczny p ro c e su  spływ u f a l i  powodziowej p rz e z  f r a g 
ment d o r z e c z a . M odel te n  j e s t  u pro szczon y  p rzez  p r z y ję c i s  r e 
p r e z e n t a c j i  o p aram etrach  sk u p io n y ch , a l e  je d n o c z e śn ie  j e s t  na 
t y le  rozbudow any, że pozw ala u w zg lęd n ić  z ja w isk a  dopływu bocz
nego o r a z  o d d zia ły w ań  zw rotnych ( t z n .  p o d p ię t r z a n ia ) .  Celem 
t a k ie g o  sfo rm u ło w an ia  m odelu b y ło  d o sto so w an ie  do r e a l i z a c j i  
w te c h n ic e  a n a lo g o w e j, k tó ra  z n a c zn ie  u ła tw ia  sy m u la c ję  z j a 
w isk  dynam icznych zach o dzący ch  podczaB spływ u f a l i ,  a jed n o 
c z e ś n ie  pozw ala na wydatne z m n ie jsz e n ie  c z a su  s y m u la c j i ,  co ma 
i s t o t n e  z n a c z e n ie  przy  w y k o rzy stan iu  sy m u la to ra  w centrum  dy s
p o z y to rsk im  s te ro w a n ia  f a l ą  pow odziow ą. F rz o d sta  wic no n a jw aż
n i e j s z e  sz c z e g ó ły  "k o n s tru k c ji  w łaśc iw ego  sy m u la to ra  ( t j .m o d e lu  
analogow ego B ie c i  zb io rn ik ó w ) o r a z  u rz ą d z e ń  s p r z ę g a ją c y c h  z 
komputerem cyfrowym , tw orzących  ł ą c z n ie  sp e c ja l iz o w a n y  hybry
dowy (cy fro w o -an alo g o w y ) zestaw  o b liczen io w y  przeznaczony do 
sy m u la c ji  spływ u f a l i  pow odziow ej. R rzytoczon o w yniki p rz e p ro 
wadzonych p ró b , k tó re  w sk az u ją  na m o żliw ość o s ią g n i ę c i a  zn acz
nych k o r z y śc i  n atu ry  cz a so w e j 1 t e c h n ic z n e j przy w y k orzy stan iu  
sy m u la c ji  a n a lo g o w e j do rozw iązyw an ia zadań  te g o  ty p u .

1 .  W prowadzenie

W zw iązku  z p racam i prowadzonymi w I n s t y t u c ie  A utom atyki P o li t e c h 
n ik i  W arszaw sk ie j w ram ach Programu Rządowego PR-7, k ie ru n ek  05 o p ra c o 
wano k o n c e p c ję  h ie r a r c h ic z n e j  s t r u k tu r y  ste ro w a n ia  f a l ą  pow odziow ą. J e d 
nym z podstawowych elementów t e j  s t r u k tu r y  j e s t  sy m u la to r  spływ u f a l i  
pow od ziow ej. Może on byó w ykorzystyw any w centrum  d y sp o zy to rsk im  do e s t y 
m a c ji  m ożliw ych (o d p o w iad a jący ch  różnym sc e n a riu sz o m  pow odzi) k u lm in ac ji  
przepływ ów i  s t r a t  powodziowych w sy s te m ie  rzeczn ym . D z ięk i temu d yspo
z y t o r  m oże, na p r z y k ła d , m odyfikow ać w a r to śc i  param etrów  lo k a ln y ch  re g u ł 
d e c y z y jn y c h , stosow an ych  p rz e z  op eratorów  zb iorn ików  re ten c y jn y c h .Ż eb y  
w yznaczyć optym alne w a r to śc i  ty c h  param etrów , m usi on jed n ak  w ie lo k r o t
n ie  w ykorzystyw ać sy m u la to r  p o d czas k a ż d e j sw o je j - in te rw e n c ji .

R o zw iązan ie  numeryczne u k ładu  równań różn iczkow ych o p is u ją c y c h  
t r a n s fo r m a c ję  f a l i  pow odziow ej w d o rz ec zu  za jm u je  b ard zo  dużo c z a su .
Na p r z y k ła d , na JffERZE-400 sy m u lac ja  3 00-god zin n e j  powodzi w dorzeczu  
.G órnej W isły  trw a od 90 do 120 sek u n d .
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U t e j  s y t u a c j i  b ard zo  p o trzeb n e  o k a z a ło  s i ę  z a sto so w a n ie  sy m u la to ra  
an alogo w ego , k tó ry  w p o łą c z e n iu  z komputerem cyfrowym może szybk o  i  do
k ła d n ie  symulować t r a n s fo r m a c ję  f a l i  pow odziow ej, W s z c z e g ó ln o ś c i  może 
on u w zględ n iać  ta k  ważne z ja w isk a  h y d ro lo g ic z n e , Ja k  p o d p ię t r z a n ie  1 do
pływy boczne r o z ło ż o n e ,

2 : M odel m atem atyczny  t r a n s fo r m a c j i ,  fa - li  p ow od z iow ej w k o r y t a c h  rz e k

Modelowaną c z ę ś ć  d o rz ec za  p o d z ie lo n o  na o d c in k i i  w ęzły o d p o w iad a ją
ce czę śc io m  k o ry t pomiędzy p rz e k ro ja m i wodowakazowymi ( r y s ,  1 ) .

IPUSTYNIA DWORY SMOUCE SIEROSLAWICE KARSY . SZCZUCIN

R y s .1 .  U kład d o rzecza  G órnej Y /isły

n u k ła d z ie  d o rzecza  (z  uwagi na b rak  danych) p om in ięto  m n ie jsz e  c i e k i ;  
s ą  one reprezen tow an e (w raz ze spływem powierzchniow ym ) w p o s t a c i  do p ły 
wu bocznego ro z ło ż o n e g o  DB, będącego  sumą w ażoną odpow iedn ich  n a t u r a l 
nych dopływów sk u p ion y ch  DBSi 

U
DB “  2  Aj  DBSj  ^ )

j= 0
g d z ie :  A €  ^ 0 , 1 ^ ,

N -  l i c z b a  b ran ych  pod uwagę dopływów.
O dcinek c ie k u , z a le ż n ie  od d łu g o ś c i  o d p o w ia d a ją c e j mu c z ę ś o i  k o r y t a ,  

j e s t  modelowany p rz e z  k i lk a  id e n ty cz n y c h  s e k c j i  ( r y s ,  2 ) ,  P o jed yn cza  
s e k c ja  j e s t  o p isa n a  równaniemt
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< “  ®i-1 "  Qi  +  DBi  S i ^ ° *  “  S i o  ^

Q1 «  C fS j -  S t ^ +1 .  Sl + 1 ) +  SD1+1 Ql+ 1

w którymi.
-  r e t e n c ja  i - t e j  s e k a j i ,

Q~ — przepływ  w i - t e j  s e k c j i ,
DB  ̂ -  dopływ boczny do i - t e j  s e k c j i ,
SUi +  ̂ -  w spćłozy n n lk  ujem nego s p r z ę ż e n ia  zw ro tn ego ,
SDi + .j -  w sp ó łczy n n ik  d o d a tn ie g o  s p r z ę ż e n ia  zw ro tn ego .

Do k a ż d e j s e k c j i  m odela  odcin k a {pok azan ego  na r y s .  2 )  d o d a je  s i ę  te n  
sam przepływ  DB, k tó re g o  w a r to ść  j e s t  sk ore low an a z dopływami do r o z p a 
try w an e j o z ę śo l  d o rz e c z a .

Model w ęzła h y d ro lo g ic z n e g o  sk ła d a  s i ę  z t r z e c h  jednakow ych segm en
tów , będących  odpow iednikam i odcinków cieków  d o p ły w ająoych  i  c ie k u  o d p ły 
w a ją c e g o .

Równania modelu w ęzła m ają  p o s t a ć  n a s t ę p u ją c ą :
1. Równania oieków dopływających do węzła:

’dS.,
J l i “  “  X1 "  Q1i + DB1i-1 S 1i<0) = S 1io (3)

Qu  = -  %  • s i )  + DiiQi

fdSp.
< 1 1 “  ”  X2 ~ Q21 + DB2i-1 S 2 l ( ° )  “  S2io {4)

.«21 *  «2 ^ 2 1  ~ ^21 • s i )  + ®2i®i
2 . Równanie przepływów w węźle:

t
01 _ 1 => Q1 (f(i: -  Qu )d r  + su (0) -  nu si ) +

t
+ Q2 i ( / { 1 2 ~ 921 >4 t +  S 2 i^ 0 )  “  °2 1 S i )  +  S t ( D1 i  +  D2 i ] t5 )

3 .  Równania odpływu z w ę z ła :

f l ł  -  <>i-1 -  « i  + DBi  S i ( ° ) = S i o

U  -  ^ i  -  ci +i s i +i ) + di + i •  « i +i ^
gdzieś

I 1, I 2 -  dopływy do węzła,
S 1 i ’ B’ i ’ S i  -  re tenc je  w gałęz iach  węzła,
^  -  przepływ za węzłem,
Bi ’ ^i ~ E* a ~e współczynniki,

Bswyższy model węzła hydrologicznego, pomimo swej prostoty .pozwala 
u w zględ n iać  pewne zjawiska związane z oddziaływaniem mas wody występują
cych w sąsiednich korytach. Na ry s .  3 przedstawiono schemat blokowy mo
d e lu  w ę z ła . Jego struktura je s t  podobna do struktury modelu odcinka c i e 
ku,w wyniku czego w r e a l i z a c j i  technicznej symulatora analogowego zasto 
sowano identyczne bloki funkcjonalne odpowiednio ze sobą połączone.
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3. Budowa i  d z i a ł a n ie  s y m u la to ra  ana logow ego

Ha r y s .  4 p rz e d sta w ian o  schem at blokowy s t r u k t u r y  s p r z ę tu  zestaw u  
sy m u la to ra . K an ał au tom aty k i m in ik om p u tera , za pośredn ictw em  s p e c j a l i z o -

M ERA 400

BLOK MPI M-400

W

V

STEROWNIK KASETY SK -01

KANAC AUTOMATYKI IN T ELD IG IT  P I

PRZETWORNIKI A/C PRZETWORNIKI C/A SYGNAKY CYFROWE

77
POM IAR W YSKA N IE STERO W A N IE

Í L U.
SYMULATOR ANALOGOWY

R y s . 4 .  Schem at blokowy zestaw u

wanego bloku s p r z ę g a ją c e g o ,  um ożliw ia wymianę in f o r m a c ji  pom iędzy elem en
tam i z e staw u . Sy m u lato r analogow y sk ła d a  s i ę  z 34 id e n ty cz n y c h  bloków 
fu n k c jo n a ln y c h , k tó re  w z a le ż n o ś c i  od wzajem nego p o łą c z e n ia  mogą tw orzyć 
modole węzłów h y d ro lo g icz n y ch  lu b  odcinków c ie k u  ( r y s .  5 ) .  Bo punktów 
od pow iad a jący ch  p rzek ro jom  wodowskazowym s ą  p o d łączo n e  p rz e tw o rn ik i c - a  
i  a - c ,  u m o ż liw ia jąc e  kom unikację m in ikom putera z sym ulatorem  analogowym . 
Dopływ boczn y , dodawany do w sz y stk ic h  s e k c g i  m odelu , może przyjm ow ać war
t o ś c i  d o d a t n ie , ja k  i  ujemne (ujem ne w przypadku  z a i s t n i e n i a  p o trz eb y  s y 
mulacji p rzerw an ia w ałów ). W ejśc ia  dopływu boczn ego w yk orzystan o  rów n ież 
do wprowadzania warunków p oczątkow ych , oo um ożliw ia je d n o cz e sn e  u s t a la n ie  
s i ę  warunków początkow ych po i c h  w y sła n iu  k ilkom a ro zk azam i m in ik om p u tera . 
v.' k a ż d e j c h w ili  trw an ia  s y m u la c ji  u rz ą d z e n ie  może z a p a m ię ta ć  na k i lk a  
m inut a k tu a ln e  w a r to śc i  przepływ ów .

Każdy cy k l p racy  sy m u la to ra  ro zp oczy n a s i ę  od w yzerow ania w sz y stk ic h  
in te g r a to r ó w , n a s tę p n ie  s ą  wprowadzane w arunki początkow e -  p am iętan e 
p rz e z  k i lk a  c y k l i  rozkazow ych m inikom putera do momentu ro z p o c z ę c ia  symu
l a c j i .  W szystk ie  sta n y  p racy  sy m u la to ra  analogow ego w c z a s i e  prow adzen ia
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o b l ic z e ń  s ą  u s t a la n e  a u to m a ty c z n ie , baz in g e r e n c j i  u ży tk ow n ika. Program 
o b n łu g l sy m u la to ra  d la  z a o sz c z ę d z e n ia  c z a su  wykonania z o a t a ł  n ap isan y  
w Języku  a sem b lera  i  wykonuje w sz y stk ie  o p e r a c je  zw iązane ze skalow aniem  
w ie lk o ś o i ,  sterow an iem  p r a c ą  i  wymianą i n f o r m a c j i ,  Ja k  ró w n ież  dokonuje 
o b l ic z e ń  zw iązanych z w ysyłaniem  warunków początkow ych i  dodawaniem do
pływu boczn ego .

W spółpraca m inikom putera z sym ulatorem  analogowym z o s t a ł a  z o rg a n iz o 
wana t a k ,  aby k o le jn e  w a r to śo i by ły  przygotowywano z w yprzedzeniem  w 
czaeie oczek iw an ia  na zak o ń czen ie  p o p rze d n ie g o  cy k lu  k o m u n ik a c ji . Prog
ram B y m u lac ji an a logo w e j wyw ołuje s i ę  w m in ikom puterze p rz e z  fu n k c ję  
HS3FP z n a stę p u ją c y m i param etram i«

ZZ -  z rzu ty  ze z b io rn ik ó w ,
DZ -  dopływy do z b io rn ik ó w ,
DBS -  dopływy boczne sk u p io n e ,
DDZ -  dodatkowe dopływy z a s i l a j ą c e ,
HZP -  hydrogramy zm ierzone w p r z e k r o ja s h ,
<T0, TK> -  h o ryzon t s y m u la c j i ,
KONF -  numer k o n f i g u r a c j i ,
•VP -  w arunki początkow e w p r z e k r o ja c h  k o n tro ln y ch ,
3LEDY -  k ron ik a  b łędów .

4. Dobór param etrów i  m etody s t r o je n i a
Programy służące do określania  parametrów s ą  oparte na cyfrowym pro

gramie symulacyjnym przedstawionego powyżej modelu transform acJi f a l i  po
wodziowej. Z uwagi na dużą l iczb ę  parametrów modelu do ich  wyznaczenia 
zastosowano optymalizację etapową, wykorzystując metodę przesuwanej 
funkcji kary z algorytmem minimalizacji Kaldera-Meada. Id en ty fik ac ję  pa
rametrów modelu odcinka podzielono na dwa etapy: wyznaczanie przebiegu 
n ielin iow ej zależności Q(S)  (równanie 2)  oraz dobranie współczynników 
Aj dopływu bocznego (wzór 1 ) .  Wyznaczanie parametrów modelu węzła odby
wa s i ę  w czterech etapach« w pierwszej ko le jnośc i  poszukuje s i ę  funkcji 
Q{3), Q.j(S), Q2 ( S ) ,  następnie s ą  określane współczynniki D1, D2 , U1, U2 
(równania 3, 4, 5» 6 ) .  Wszystkie etapy powtarza s i ę  w ielokrotnie , wyko
rzystu jąc  różite punkty startowe wyznaczane metodami pomocniczymi. Przed
stawiony sposób postępowania nie gwarantuje znalezienia  minimum globalne
go, a le  w afekcie  daje zadowalająoe wyniki.

Przy rozw iązyw aniu  pow yższego z a d a n ia  zasto sow an o  w skaźn ik  J a k o ś c i  
będący sumą ważoną w a r to śc i  bezw ględnych od ch y leń  w k o le jn y c h  pun ktach  
d y sk retn y ch  pomiędzy hydrogram am l rz e cz y w isty m i a p rz eb ieg am i symulowany
mi:

J»1  i=1
( 7 !

g d z ie i
K -  l i c z b a  punktów d y sk re ty z a c  J i  na o s i  c z a s u ,  
K -  l i c z b a  danych hydrogramów rz e c z y w is ty c h ,
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Qb1;j «  Qs ik  -  przepływ symulowany w cirtrili 1»
Qr i -j -  przepływ z j- te go  hydrogramu rzeczywistego w ohwili

-  róln ioa ozasu wystąpienia kulminacji pomiędzy J-tyjn hydrogra- 
' mem rzeczywistym a przebiegiem symulowanym»

B -  s t a ł e .

i r z e b ie g i  z a le ż n o ś c i  Q(S)  wyznaczone na p o d staw ie  danych h is to r y c z n y c h  
s ą  przekazyw ane do program u u m o ż liw ia jąc e g o  s t r o j e n i e ,  p o z w a la ją c e g o  na 
o b serw a c ję  p rzeb iegów  Q(S)  zm ierzonych  w sy m u la to rz e  analogowym na t l e  
pożądanych przebiegów  ty ch  c h a r a k t e r y s t y k .  P o k rę c a jąc  p o ten c jo m etram i na 
p an e lu  d an ej s e k c j i  sy m u la to ra  dochodzi s i ę  do wymagenego k s z t a ł t u  ch a
r a k t e r y s t y k i  Q( S) .

5. Omówienie wyników
O p ie ra ją c  s i ę  na d o stęp n y ch  hydrogram ach zm ierzonych  w p r z e k r o ja c h  

wodowskazowych d o rz e c za  G órnej W isły , wyznaczono p aram etry  m odelu i  wpro
wadzono je  do sy m u la to ra  an a logo w ego . Przykładow e w yniki s y m u la c ji  p rz e d 
staw io n o  na r y s .  6 .  N a jw a ż n ie js z e , z punktu w id zen ia  z a d a n ia  s te ro w a n ia  
f a l ą  powodziową, w ie lk o ś c i ,  t a k ie  ja k  moment w y stą p ie n ia  k u lm in a c ji  i  
am p litu d a  p rz e b ie g u  sym ulow anego, s ą  od tw arzane z k ilkuprocentow ym  b ł ę 
dem.

6. Uw ag i korioowe
1 .  Wyniki przeprow adzonych s y m u la c ji  w sk az u ją  na w y s ta r c z a ją c ą  d o k ład 

n o ść  modelu analogow ego t r a n s f o r m a c ji  f a l i  pow odziow ej w z a sto so w a n iu  
do p o trz e b  s te r o w a n ia .

2 .  C zas s y m u ls c ji  powodzi o h o ry zo n c ie  300  g o d z in  n ie  p rz e k ra c z a  0 ,8  s ,  
p o d czas gdy a n a lo g ic z n y  program  sy m u la c ji  cy fro w e j wykonuje s i ę  oko
ło  90 s .

3 .  Omówiony zestaw  sy m u la to ra  w ykazuje m ałą w raż liw o ść  na zmiany warun
ków pracy ( r o z r z u t  wyników pow tarzanych  sy m u la c ji  j e s t  rzę d u  0,3%) 
o ra z  dużą n iezaw od n ość ,

4 .  K o n fig u r a c ję  sy m u la to ra  można ła tw o  z m ien iać  p rz e z  d o łą c z e n ie  d o d atk o 
wych p ak ietów  lu b  zm ianę i c h  wzajemnych p o łą c z e ń .

5.  D ośw iadczan ie u zyskan e p o d czas budowy, a n a s tę p n ie  prób  sy m u la to ra  
n a le ż y  u zn ać za p o tw ierd z en ie  s ł u s z n o ś c i  p r z y ję t e j  k o n c e p c ji  s y m u la c ji  
spływ u f a l i  pow odziow ej. W ykorzystan ie  metod s y m u la c ji  an a lo g o w e j w 
t e j  c z ę ś c i  z e s taw u , g d z ie  w ch od ziła  w g r ę  sy m u la c ja  z ja w isk  i s t o t n i e  
dynam icznych o ra z  z a s to so w a n ie  m etod c y fro w e j t e c h n ik i  o b lic z e n io w e j

do o r g a n i z a c j i  p rz e b ie g u  s y m u la c j i ,  w prow adzania, z b ie r a n ia ,  p rzech o 
wywania i  p rz e tw a rz a n ia  danych stan o w iący ch  w yniki (hydrogram y ) h i s t o 
ry c z n e , w yniki p o śre d n ie  i  w yniki końcowe -  p o z w o liło  z k o r z y ś c ią  wy
z y sk a ć  u z u p e łn ia ją c e  s i ę  z a le t y  obu te c h n ik . P ow stał w ięc s p e c j a l i z o 
wany zestaw  hybrydowy, w którym  c z ę ś ć  an alogow ą (w łaściw y sy m u la to r  
f a l i  pow odziow ej) można uważać za r e a l i z a c j ę  sp rz ę to w ą  podprogram u 
sy m u la c ji  m odelu t r a n s f o r m a c ji  f a l i  powodziowej w kom puterze cyfrowym .
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S u m m a r y
The co n ce p t o f  a  f lo o d  viave a n a lo g  s im u la to r  in t e r f a c e d  

to  d i g i t a l  m in icom puter i s " g i v e n .  T h is  d e v ic e  can  p ro v id e  very  f a s t  and 
co n v e n ien t t o o l  f o r  com puting f lo o d  wave t r a n s fo r m a t io n .
The p a r t i c u l a r  d e s ig n  a s  d e v e lo p e d  in  the I n s t i t u t e  o f  A utom atic C o n tro l, 
to g e th e r  w ith  s p e c i a l i z e d  s o f tw a r e ,  i s  p r e s e n te d .  The r e s u l t s  od a n a lo g  
s im u la t io n  /w h ich  t a k e s  ab o u t 0 ,8  s e c .  when compared to  90 c e c .  d i g i t a l  
s im u la t io n /  show t h i s  co n cep t to  be v a lu a b le .

AHMOrOBLM (W JIflT O P TPAHOSOE.iAipi 
BOJIHO.'l HABO^HEHMfl B EACCE/lHE BEPXHE3 BZiGHH

P- e 3 m m e

B padoTe npeacTaBiweTCii Kflea 2 npjiimunH peaAH3amiK aH a;ioro3oro c:ir;y- 
JIHTOpa TpaHC$OpMailHH BOJIHH HEBOJCHeHKH , padOTaKfflierO BMeCTe C MEKHKQf.UIBK)— 
TepoM. 3 i a  ycTaHOBKa no3BajiaeT Ha onera, dHCTpne BtroicjieHiui pe3yAb?aT0B 
TpaHC$opMaxiMi. IIpoeKT paspad oT an  b  MHCTHTyre ABTOMaTiiKH , Bf.iecTe c npoi'- 
paiaiHHf.i odecneaeHHeM. Pe3yjn>TaTH aHajioroBoił cm.iyjummi , BRnojmseMoli b tb-  
HeiiKe 0 .8 ce K .. no cpaBHeHmo c 9 0  ceK . ua$poB0ii cHMyjumm-i, hbam:otch or ir> 
H0Jie3HHi4H.


