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Streszczenie : W artykule-przedstawiono funkcje , algorytmy i
organizacj e“‘modutu sterowania falgpowodziowggoérnej Widy , sta-
nowiacego element operacyjnego systemu prognozowania zjawisk hy-
drometeorologicznych , wdrazanego aktualnie w IKGW O."Krakéw .Za-
mieszczono informacje o charakterystykach poszczegélnych progra-
moéw i procedur obliczeniowych , uzyskane w trakcie ich uruchamia-
nia na minikomputerze MERA-400.

1 Wsten

Realizujac podstawowe cele modutu sterowania falg powodziowg gor-
nej Wisty ( wypracowywanie w okresach powodziowych propozycji sterowania
zbiornikami wraz z prognozg skutkéw sterowania - dla potrzeb Regionalnego
0Osrodka Dyspozycyjno-Informacyjnego ) od 1981 roku prowadzono w IKGW O.Kra-
kéw prace badawcze nad.modelami sterowania , ktére mogkyby znalezé zastoso-
wanie w dziataniu operacyjnym . Stosunkowo szybko okazato sie , ze z uwagi
na ograniczone mozliwosci zbiornikéw retencyjnych ( w stosunku zwkaszcza dc
duzych fal powodziowych ) oraz istotny czynnik czasu pozostajgcego podczas
powodzi na przygotowanie propozycji sterowania , szanse wykorzystania maja
przede wszystkim modele uproszczone traktujace prognozy w sposéb determi-
nistyczny i nie stosujace skomplikowanych technik optymalizacyjnych . Prob-
lematyke te poruszono v szeregu publikacji , omawiajgcych zatozenia takich

modeli [3 ,4,5] badz préby wykazania ich efektywnosci r.a drodze eksperynen-
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téw symulacyjnych prowadzonych na historycznych wzglednie sztucznych powo-
dziach [5,6.77] -

¥ niniejszy» artykule problematyke merytoryczng modeli potrakto-
wano marginesowo , skupiajgc uwage na przedstawieniu organizacji i zasad
dziatania oprogramowania realizujgcego modut sterowanialfala powodziowa na
minikomputerze MERA-."00 , a takze doswiadczen uzyskanych w. trakcie etapu u—
ruchamiania poszczegélnych elementéw systemu . GkOwnym zamierzeniem autoréw
jest pokazanie, w jaki sposdéb wykorzystane zostaty mozliwoSci sprzetu oraz

systemu operacyjnego MERY dla potrzeb sterowania .
2. Schemat onroaramowania modudtu sterowania

Prace badawcze prowadzone w INGW OjKrakéw doprowadzidy do opraco-
wania 1 oprogramowania szeregu programow obliczeniowych, .ktére realizuja,
wybrane algorytmy sterowania , algorytmy informacyjne oraz procedury pomoc-
nicze”™]. Obecnie .zgodnie z tym funkcyjnym podziatem , scharakteryzowane
zostang poszczegbélne programy modudu (w nawiasach podano umowne nazwy pro-
gramow ).

V obrebie algoxytmféw_sterowania wyrézni¢ mozna nastepujace ele-
menty : _

- programy, realizujgce instrukcje przeciwpowodziowe na zbiornikach
Kaskady Soty , Dobczyce i Rozndéw (INSKAS,I1JSDGB,INSROZ) , wyzna -
czajace odptywy w zaleznosci od aktualnego doptywu , stanu zbior-
nika i objetosciowej prognozy fali,

- programy wypracowujace ( z udziatem operatora ) polityke odptywu,

z punktu widzenia minimalizacji strat powodziowych w zlewni lokal-
nej , uwzgledniajac skoncentrowane doptywy.ponizej zapory (KASKAD,
I0ED , STEROS ),

- program stochastycznego sterowania standardowego, ,’wyznaczajacy w
oparciu o prognoze doptywu parametry reguty decyzyjnej dla odpiywu
ze zbiornika ( STREDS )1),

- program wyznaczania skoordynowanych odpkywéw ze zbiornikéw w ukka-

D Goptywt-d soiormake. - masTha edS"Ss'f‘z"‘é‘éSv%ﬁ%kAabESé’S%ngT?é’leué’é%ng%k_

resu eksploatacji , obecnie istnieje mozliwos¢ wykorzystania gc dla
zbiornikoéw Tresna 1 RoznOw-.
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dzie réwnolegdtym , z punktu widzenia minimalizacji strat w catym

dorzeczu ( KOORDY ).

WSroéd. oiaSEaméw A X£°X3l2cyjnyeh_  wyrézni¢ mozna programy naste -
pujacych typow ;
- analizy pracy obiektéw sterowania ( zbiornikéw ) w zakresie traje-
ktorii napetnien i odpbywu ( ANAZB X
- analizy przewidywanych skutkéw sterowania w zakresie strat powo -
dzionych, zagrozonych obiektow , ksztaktowania sie sytuacji w pro-
filu podtuznym rzeki ( OCENA , SKUTKI ) .
Programy te maja przede wszystkim charakter ilustracyjny i stuzg do przed-.,
stawienia decydentowi skutkéw roznych proponowanych wariantéw sterowania .
Program OCENA jest specjalizowang procedurg dostosowang do potrzeb dolnego
Bunajca , program SKUTKI ma charakter bardziej ogolny i1 obejmuje caly ob -

szar dorzecza gornej Wisty .

Pr29ramy /_pjjmocnieze zwigzane sg przede wszystkim z :

- analiza mozliwosci wspodpracy w zlewniach usytuowanych réownolegle
( AHAWSP ) i wypracowywaniem alternatywnych polityk odpkywu w
przypadku przyjecia wariantu wspodpracy ( DOPUS ),

- koniecznoscia transformacji odptywéw ze zbiornikéw przez system
koryt rzecznych dla okreslenia prognozowanych przeptywéw kulmina-
cyjnych ( TUJSK - w oparciu o model Huskingum , TRANS - w oparciu
o model kaskady zbiornikéw nieliniowych ),

- aktualizacja danych o "systemie rzeczywistym w zakresie zagrozen.
Ponadto przewiduje“sie opracowanie procedur umozliwiajacych archiwizacje
wypracowywanych propozycji sterowan w celu oceny efektywnosci poszcze -
g6lnych algorytméw sterowania .

Komunikacje pomiedzy programami zapewnia tréjpoziomowa oaza da-
2

nych , zawierajaca niezbedno zbiory infomacji przygotowane m.in.- przez

uruchamiany wczesniej nodut prognoz [4].

Algorytmy sterowania wykorzystuja tg- informacje dla wypracowania
propozycji -odpdywéw ze zbiornikéw , po czyn zapisujg dc bazy hydrogramy od-

ptywéw i trajektorie napednien zbiornikéw r.a najblizsze 4? ;odzie. . Stcro-

2) Baze te opracowano .v Instytucie Automatyki Policeci.r.iki Viarcz:."rkicj -~
Szczeg6towy opis w [s].-
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wania te stanowig nastepnie wejscie .do modeli transformacji fali. dajg -
cych w wyniku przewidywane kulminacje w charakterysty¢znych. profilach sys"
temu oraz. do procedury dokonujacej analizy poréwnawczej-wariantiw pracy
zbiornikév: . "a podstawie kulminacji dokonuje sie oceny stanu zagrozenia
powodziowego .

Schematyczng ilustracje oprogramowania modudu sterowania z podzia*

+en funkcyjnym i obszarowym przedstawia rys.1.

3. Pronoz-ycla zasad eksploatacji modudu sterowania w czasie nowodzi

Wykorzystanie opracowanego oprogramowania w okresach powodziowych
wymaga przygotowania odpowiedniego algorytmu zawierajacego podstawowe.
regudy wyboru drogi postepowania w zaleznosci od rozwoju biezgcej sytua-
cji .-Ha biezacym etapie-"przygotowywania oprogramowania do eksploatacji,
starano sie stworzy¢ wiele mozliwosci wypracowywania propozycji decyzji
dopuszczajac ingerencje tak operatora modudu.sterowania,jak i dysponenta
systemu ( RODI ) . Stad w systemie znalazto sie wiele modeli sterowania
dotyczacych tych samych obiektéw, w konsekwencji’czego ilos¢ informacji.mo-
gacych by¢ podstawg ostatecznego wyboru decyzji jest niezwykle bogata i w
czasie, rzeczywistym wymaga¢ bedzie odpowiedniej agregacji badz selekcji .

Generalnie zaktadamy , Ze dysponent systemu otrzymywa¢ bedzie w od-

iach 3-godzinnych serwis informacyjny obejmujacy :

1. Aktualny stan dorzecza i zbiornikéw retencyjnych z ostatniego

terminu zbierania informacji .

2. "Wypracowane wariantowo propozycje sterowania zbiornikami :

a) Wariant I - hipotetyczne sterowanie weddug obowigzujacych
instrukcji (tradycyjny spos6b sterowania ).

b) Wariant Il - hipotetyczne sterowanie z uwzglednieniem dopty-
woéw bocznych ponizej zapory ( ochrona interesoéw
zlewni lokalnych ),

c) Wariant I111- hipotetyczne sterowanie z uwzglednieniem wspod-
pracy obiektow ( ochrona interesow catego do -
rzecza ) .

3« Poréwnawcza analize graficzng i tabelaryczng wypracowanych wa—
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riantéw z wyszczeg6lnieniem nastepujacych, elementéw :
- hydrograméw dopdywu i odptywu z poszczegdlnych zbiornikéw
systemu,
- przewidywanego przebiegu napedniania zbiornikéw,
- hydrograméw fali powodziowej w “wybranych._profilach systemu,
- zagrozonych obiektow,

- wielkosci przewidywanych strat powodziowych.

Operator obstugujacy modut sterowania fala powodziowg ma mozli-
wos¢ ingerencji w proces wypracowywania decyzji . Ingerencje te maja cha-
rakter wyboru kolejnosci i ilosci uruchamianych programéw obliczeniowych
( pod warunkiem zachowania istniejgcych powiazan pomiedzy programami ) ,
wykorzystywania w razie potrzeby wiekszej ilosci stanowisk , a takze wybo-
ru odpowiedniej Sciezki wewngtrz konkretnego programu . \ dyspozycji one -
ratora pozostaje zbidér makrodyrektyw pozwalajacy na automatyzacje rutyno —
wych dziatas organizujgcych sekwencyjne uruchamianie programéw .

Eksploatowany obecnie w IKGW Krakéw czterozadaniowy system ope -
racyjny KERY-400 stwarza mozliwosci usprawnienia organizacji obliczen ,
zwhaszcza w zakresie minimalizacji czasu wykonania . Szczeg6lne oszczedno-

ci w poréwnaniu z uruchamianiem sekwencyjnym daje roéownolegta praca kilku

0

programéw konwersacyjnych , z uwagi na wykorzystanie procesora . Analizu-
jac pakiet opracowanych programéw sterowania zaproponowa¢ mozna 00 haj -
mniej kilka sensownych propozycji organizacji procesu wypracowywania decy-
zji . Jedng z nich jest wydzielanie jednego stanowiska dla realizacji pro-
graméw zwigzanych z analizg wsp6dpracy zbiornikéw ( gdzie dominuja progra-
my automatyczne ), natomiast na trzech pozostatych nozna réwnolegle urucha-
mia¢ konwersacyjne modele w zlewniach Soty , Raby i Dunajca .V nastepnej’
kolejnosci bytyby réwnolegle realizowane procedury Informacyjne . Podobny
spos6b postepowania zastosowa¢ mozna w przypadkach, gdy zasieg powodzi
ogranicza sie do jednej zlewni . Przyktady podziatu pracj® miedzy poszcze-
g6lne zadania systemu KERA-4CO dla obstugi zlewni Dunajca ( z whkaczeniem

programéw modudu prognozowania ) , pokazuje rys.2 .
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4. Efekty.uzyskane na etanie uruchamiania

Oméwl-ony ( od strony funkcjonalnej ) w poprzedniej czedct artykutu
modut sterowania jprzygotowywany Jest do operacyjnego wdrozenia na minikom-
puterze H2RA-400 . Real izujacy go pakiet programéw wymaga 32000 s#éw (16-
Bitowych ) pamieci centralnej i standardowego zestawu urzadzen peryferyj -
nych . Moze on pracowa¢ w jednozadaniowym Badz wielozadaniowym systemie
operacyjnym . W tym drugim przypadku czedé programéw puklotu moze byd wyko-
nywana réwnolegle ( nastepstwo czasowe programéw ilustruje rys.1)._.Programy
sa napisane W jezyku FORTRAN XV 3 Z°, wyjatkiem procedury symulujacej trans-
formacje fali na odcinku rzeki , oprogranownnoj w makroassemhlerze (ze wzgl
na czas ohliczed)

Wiekszod¢ programéw pakietu testowano . Informacje dotyczace ich .
charakterystyk operacyjnych zawarto w tab»1l, skupiajgc uwage na charakterze
pracy programu , zajetodci pamieci operacyjnej , zajetosci dysku przez Bi -
namag posta¢ programu oraz czasie® "wykonania . Wyrézniono 2 podstawowe gru -
py programéw z uwagi na dominujacy typ pracy - konwersacyjne lub automaty -
czno , oznaczajac przynaleznod¢ do grupy literg A lub K.l1lod¢ programéw pa—»
kietu Jest pochodng zaréwno podziatu funkcjonalnego Jego zadad™Jak i ograni-
czen wynikajgcych z wlelkodci dostepnej pamieci operacyjnej (32000 stdw).
Warto zaznaczy¢ , ze statym elementem wszystkich wymienionych w tab.1 pro-
graméw modudu sag procedury obstugi operacyjnej bazy danych S3FP , zajmujace
0k.8000 stow.

Jak wynika z tab.1 , binarne postaci programéw zajmujag 70 * 140
sektoréw (1 sektor=256 B#Ow) na dysku , natomiast caka biblioteka przekra-
cza 1600 sektoréw . Na etapie tworzenia ogoélnej biblioteki SSPP (d3cznie z
modelami prognostycznymi ) moze to okazaé sie liczba zbyt duzga , z uwagi na
pojemnod¢ kasety dyskowej ( 4972 sektoréw),

Czaoy wykonanial! uzyskano przy."procesorze nieobcigzonym obstugag
innych zadan , dla jednego wariantu prognoz ( programy 1+ 10) badz Jednego
wariantu sterowania ( programy 11 i 12) . Czae wykonania programéw informa-

cyjnych (13 ~ 15) zalezy przede wszystkim od ilodei zadanych zestawien i

Procedure te opracowano w Instytucie Automatyki Politechniki "Warszaws-
ie
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Tabela i.

Charakterystyki operacyjne oprogramowania modutu oterowania

Lp. Nazwa Dominujacy Zajetocc Zajetoc¢¢ dysku Czas
programu typ pracy pamieci przez postac egzekucji
(stow) binarng (min)
(sektordw)

Al"orvtmv sterowania

1 IN3KAS A 1C000 101 1(2)
2 IN3DOB A 14500 77 1@
3 IN3ROZ A 25600 131 1,5(4,5)
4 KASKAD K 30000 127 2,5
5 LOKO K 26700 89 1.5
6a  STEROZ K 28e00 136 2(3)
6b  STEROZ K 29700 140 1,5(2,5)
7a  KOORDY A 25500 111 4(5)
To - ooRrDY A 25500 111 7(8)
7c  KOORDY A 25500 11 18(19)
8a  STREDB A 30500 96 4
8b STREDB A 30500 96 9
ProCT&niv pomocnic”e
9 ANAWSP A 14300 73 0,5
10 DOPO3 A 17500 95 4,1
n MUSR A 18700 82 0,5
12 TRANS A 22000 90 1.5
- Prorramv informaovlne
13 OCENA K 29000 .97 4,0
14 ANAZB K 25000 103 4,0
15 3KDTKI K 31000 1 6,0

dlatego w tym przypadku podano czasy orientacyjno , przyjrmjac za podstawe
predkos¢ drukarki (ok.1 min na strone ). W przypadki» pozostatych progrnr.céw
konweroacyjnyck» podano minimalne czasy wykonania 1 w praktyce moga by¢ one

znacznie przekroczone < Vnrto¢ci w nawiasach odnosza oie do opcji wykonania
powodujacych wyprowadzanie »/fanncgo serwisu inSoTcaoyjncgo przez modele ste-
rowania . Natomiast w p-zypudl-u p>-ogra->A/ nutematycznych , podane czasy tra-
ktowa¢ nalezy raczej jnko gérne ogrsnlc*enlc , ktére nie powinno by¢ prze -
kroczono . Dla niektérych algorytméw sterowania uwypuklono wpdyw najwaznicj-

szych ezynnikéw rzutujacych na czas wykonania . Ca to :
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- w przypadku programu STEROZ - rodzaj uzytego modelu transforma-
cji fali powodziowej ; (a)model Mu3klngum ,(b)model kaskady -zbio*
.mikéw nieliniowych,

- w przypadku programu KOORDT stopien wspodpracy zbiornikéw (poi*

decydujacy o ilodcl przegladanych wariantéw sterowania ;
w"tab.1 podano czasy"wykonania dla (a)-przypadku wspédpracy jed-
nego zbiornika z Wista (4 warianty) , (b)-dwéoh zbiornikéw wspot*
pracujacych (16) i.(c)- wspoétpracy trzech zbiornikéw (64)]

- w .przypadku programu STREDE , pozostawiona do dyspozycji operato*
ra ilos¢ generowanych prognoz ( wielko$¢ wprowadzana z klawiatu-

ry ); podano czns wykonania dla przypadkéw 5(a) i 20(b) .prognoz,

W ranach- testowania przeprowadzono eksperyment symulacyjny
obejmujacy wypracowanie i prezentacj-e sterowan dla zlewni Dunajca traktowa'
nej Jako pilotowa,w dorzeczu goérnej Wisty . Hiat on za zadanie sprawdzeni”
poprawnosci wspodpracy wydzielonego fragmentu stworzonego oprogramowania
1 oszacowanie czasu obliczen . Pozwoli4 on réwniez sprawdzié¢ komunikacje
z odpowlodnim fragmentem modudu prognoz , ktéry takze by+ uruchamiany we
wspomnianym eksperymencie . Ze strony modutu sterowania test polegat na

STEBOZta) , *
sekwencyjnym uruchomieniu programéw TNSROZ ,STTtEDE(a){RUSK i1 OCENA (wariant
a z rys.2).Kazdy z trzech modeli eterowania miat za zadanie wypracowanie =
sterowan dla dwéch wersji prognoz, po czym-dokonana zostata prezentacja i
ocena przewidywanych skutkéw #gcznio.szesciu wariantéw odpdywu ze zbiornika
Czchéw. Eksperyment wykonano v dwéch wariantach .uzyskujac nastepujace zsu -a
mowane ezaBy jwykonania wyzej wymienionych programéw :

- 34 (min)- - przy drukowaniu przez modele sterowania serwisu doty-
czacego efektéw ich pracy,
- 25 (min) - przy rezygnacji z serwisu .
Pedna dokumentacja testu zawarta Jest w pracy(loj.

Sumaryczny ezaa potrzebny do przygotowania serwisu dln uzytko-,
wnika w zakresie podanym w p.3 (dla catego dorzecza ) oszacowa¢ mozna na
okoto 45 min. \f okresie tyra mozliwe Jest :

- wypracowanie sterownn wg wariantu I po okoto 0,5 minutach,
- wypracowanie sterowan wg wariantu Xl po okoto 13 minutach,
- wypracowanie eterami* wy wariantu 111 po 17,25 lub 35 minutach

(w zalcznotci od stopnia koordynacji zbiornikéw ).
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Przyjeto > 0 orientacyjny czas trwania analiz poréwnawczych i wydruku cer®
wiséw Informacyjnych wynosi 10 minut. .
(Podane wyzej czasy uwzgledniaja réwnoczesng prace na 6 stanowis-
kach . Wynikowe czasy nie sg wiec suma czasow egzekucji wszystkich skdado-
wych \ zamieszczonych w tah.1. Ohojmujri ono podstawowy zakreo czynnoocl
programéw konwersacyjnych , ktdry w praktyce operacyjnej zwiekszy¢ sie mo-
ze kilkakrotnie . Dotychczasowe badania symulacyjne wykazujg Jednak , ze
aytuacja tBka nic wystepuje, czesto.
Czas dziakania modutu sterowania ulec noze w przysztosci zmianie
wskutek :
- eliminacji lub moderizacji niektérych programéw zgodnie z su-
, gestiami odbiorcy,

- _wymiany bloku programéw zwigzanych z transformacjg fali powo -
dziowejw korytach na blok wsp6dpracujacy z symulatorem analogo-
wym ( opisanym w [8]),

- wymiany monitoréw ekranowych na monitory seni-graficzne I>],
dajace mozliwos¢ efektywniejszego prowadzenia konwersacji (le-
psze rozplanowanie ekranu) oraz szybsze i bardziej efektywne

przekazywanie wykreséw i innych informacji graficznych.
5. Podsumowanie

Prezentowany pakiet programéw mobilu sterowania ale " jaszcza
ostatccznegd ksztattu i wymaga dalszych pr-¢ (uj wszystkich niemal frezu.-h
tworzenia oprogramowania ) dla uruchomienia jego pierwszej ««-ojt W -z-zc"
g6InoGei nie omawiano tu oprogramowania przygotwn—vane’o rd.wrzte-le pz=z
Instytut Automatyki roi itechnl™ i>»vz"Z""” :"«J . Prace, ktorych efekty ta -
prezentowano w artykule,mialy nantawtane za cal dopro“ukzer.le d 2z ybk"eg-
uruchomienia pozzczogAlryc™” «* e »In riverz.er.ia mozliwosci wspol-
nej pracy nad oataioeznYm jr*e 40—t 11  autoréw eproOieiercrte * decyden-
tow . Dotychczasowe dosSwiadczenia w tym e l=wskazujg , ze wsptlprie-
taka wie sieC sie WEOKG': dgj.|»iI* w . ooV - u."ow

milneyjnycks . 7 ty-h tez vz ..z —"" J-wys ..
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in5* wjrpiklych w trakcie prac na rzecz stworzenia dziakajacych narzedzi

wspomagania decydenta . Dalszy rozwdj oprogramowania zaleze¢ wiec bedzie-

w ghéwnej mierze od Jego sugestii.
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THE SUBSYSTEM OP THE OPERATIONAL DECISIONS MAKING CONCERNING THE UPPER
VISTULA RESERYOIRS OUTFLOWS DURING FLOOD PERIODS

Suaaary

In the paper functions, algorithms and organisation of the Upper Vis-
tula flood nave control moduke as the olement of the hydrometeorologal
events forecast operational system is presented. It is currently imple-
mented by the Institute of Meteorology and Yiater Management in Krakow.
Informations are given about characteristics of the programs and compu-
tational routines implemented on the minicomputer MERA-400.

DOfICHCTEMA  OUEPALIHOHHOU BUPAEOTKH PHUEHHH 0 CTOKE BOJj1 H3
PE3EFByAPOB BEPXHEfl BHCIW B IIEFHOJly HABOIIHEHHII

P eadmnme

B 0TaTLe npeRCTOBJieHH (pyHKmm, ajiropHTMH h opraHH3anmo toora ynpaane-
hhh Bojmoft HaBOjcHeHHH BepxHefl Bhcah. Bjiok 3TOT HBJweTCH 3JieMOHTOM oiiepaim-
ohhoS cHOTeMH nporH03npDBaHIR nmpoMeTepojioravecKHX KBJiennfl , KOTopua b
HacToanee BpeMH BHenpneTCH b M IB - KpaKOBCRoe OTRejieitHe. IlpnBefleHH xapaK-
T6pnCTKKH OTReJIBHHX npOrpaMM H OtfTOpHTMOB , HOJiyHeHHHe BO BpeMH HX nycra
na MHHHicounBDTepe MEPA - 400.



