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STRESZCZENIE

Narastające trudności w prawidłowym rozwiązywaniu pro
blemów zaopatrzenia w wodę o odpowiedniej jakości, skompli
kowane powiązania występujące między użytkownikami wody, 
różnymi sposobami jej użytkowania oraz lokalizacją zasobów 
wodnych, wymagają planowania rozwoju gospodarki wodnej oraz 
eksploatacji zasobów wodnych w sposób kompleksowy w ramach 
systemów wodnogospodarczych.
W niniejszej pracy, wychodząc naprzeciw tym wymaganiom, pod
jęto próbę opracowania metodyki konstruowania interakcyjnych 
algorytmów decyzyjnych, wspomagających dyspozytora w proce
sie wyznaczania sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i 
rozrządem wody w systemie wodnogospodarczym.
Proponowana metodyka przewiduje opracowywanie niezależnych 
algorytmów sterowania pracą systemu wodnogospodarczego dla 
warunków normalnych i niedoboru wody oraz dla warunków powo
dziowych. Algorytmy te, w zależności od sytuacji panującej 
w systemie będą przejmowały sterowanie jego pracą.
Analiza, różnych koncepcji sterowania złożonymi systemami 
dynamicznymi dokonana na tle podstawowych własności systemu 
wodnogospodarczego /rozdział 2 /, umożliwiła sformułowanie 
ogólnych wymagań, jakim powinny odpowiadać tego typu algo
rytmy decyzyjne.
Stwierdzono, że ze względu na dużą złożoność systemu wodno
gospodarczego, bardzo zróżnicowaną dynamikę jego obiektów 
oraz różnorodność zadań przed nim stawianych, wyznaczanie 
sterowań powinno odbywać się w ramach tzw. struktur hierar



chicznych z wykorzystaniem wielokryterialnego charakteru 
analiz optymalizacyjnych.
Opierając się na tych ogólnych ustaleniach, w rozdziale 
czwartym, sformułowano metodykę opracowywania symulacyjno- 
optymalizacyjnych modeli systemu wodnogospodarczego dla 
potrzeb wspomagania dyspozytora w procesie podejmowania 
decyzji, dotyczących bieżących sterowań.
W metodyce tej przyjęto, że wyznaczanie sterowań odbywa się
w układzie tr2ywarstwbwymprzy czym w poszczególnych wars-

♦ 1
twach, związanych z różnymi horyzontami czasowymi, uwzględ
nia się możliwość dokonania przestrzennej dekompozycji za
dania sterowania /wielopoziomowość/.
Ponadto, że względu na konieczność kompleksowej analizy 
zarówno ilościowych jak i jakościowych aspektów gospodarowa 
nia zasobami wodnymi, w procesie wyznaczania decyzji wyko
rzystano możliwości jakie stwarzają metody optymalizacji 
wielokryterialnej. Zagadnieniom tym poświęcono rozdział 
trzeci, w którym między innymi przedstawiono, opracowaną 
przez autora, konwersacyjną procedurę wyznaczania prefero
wanego rozwiązania kompromisowego zadania optymalizacji 
wielokryterialnej.
W celu wykazania prawidłowości i praktycznej przydatności 
proponowanej metodyki, wykonano przykładowe obliczenia dla 
systemu rzeki Kamiennej, obejmującego 6 zbiorników reten
cyjnych oraz 3^ użytkowników wody. Y/yniki obliczeń przed
stawione w rozdziałach 5 i 6 świadczą korzystnie o propo
nowanej metodyce i zachęcają do dalszego jej rozwijania.



1. WSTgP

Intensywny wzrost produkcji przemysłowej, powstawanie 
coraz większych aglomeracji miejsko-przemysłowych oraz in
tensyfikacja produkcji rolniczej, często prowadzą do takiego 
wzrostu zapotrzebowania na wodę i jej zanieczyszczenia, że 
niedobory nadającej się do użytkowania wody, stają się powo
li hamulcem dalszego rozwoju gospodarczego. Narastające trud
ności w prawidłoY/ym rozwiązywaniu problemów, zaopatrzenia w
yodę„ Skomplikowane, powiązania występuja£ce między użytkowni-:,I| ; V  ' ' ' , • ' ' '
kami wody, późnymi sposobami jej użytkowaniałoraz lokalizac
ją zasobów wodnych, wymagają planowania rozwoju gospodarki 
wodnej oraz eksploatacji zasobów wodnych w sposób komplekso
wy w ramach systemów wodnogospodarczych.
W literaturze'można znaleźć wiele różnorodnych definicji po
jęcia "system wodnogospodarczy". Najtrafniejszą spośród nich

okre-wydaje się być definicja podana przez Symonowicza 31 
ślająca system wodnogospodarczy jako układ funkcjonalno-prze
strzenny, obejmujący naturalne zasoby wód powierzchniowych i 
podziemnych, obiekty hydrotechniczne związane z zagospodaro
waniem tych'zasobów, obiekty użytkowników wody związane z jej

i  I
wykorzystaniem oraz powiązania występujące pomiędzy tymi ele
mentami.

i

Celem działania tak rozumianego systemu wodnogospodarczego, 
jest pełne zaspokojenie zapotrzebowania na wodę jej odbior
ców, bez naruszania w istotny sposób środowiska naturalnego



oraz zabezpieczenie przed powodzią określonych obszarów.
»' w.

Sterowanie obiegiem wody w systemie wodnogospodarczym 
umożliwiają obiekty hydrotechniczne /zbiorniki retencyjne, 
kanały przerzutowe, oczyszczalnie ścieków/, realizujące 
takie funkcje jak: transformacja zasobów wodnych w czasie 
i przestrzeni oraz kształtowanie jakości tych zasobów. 
Wysokie koszty inwestycyjne i stosunkowo długi okres amorty^ 
zacji obiektów hydrotechnicznych, stwarzają konieczność
możliwie pełnego wykorzystywania istniejących i nowobudowa-

1 , 1 inyph Obiekty, W gospodarowaniu, zasobami wodnymi, a więc ra
cjonalnego sterowania ich pracą.
Z kolei ze względu.na coraz bardziej złożoną strukturę sys
temów wodnogospodarczych, dążenie do centralnego sterowania 
całym systemem staje się koniecznością, naszych czasów. Jest 
to zagadnienie już bardzo ważne, a na pewno o wzrastającym 
stopnu .ważności, kryjące przy tym pod słowami "centralne 
sterowanie systemem11 wiele jeszcze nie rozwiązanych proble
mów metodycznych i prawno-administracyjnych.

1 .1 '. §terowanie_systemami_wielozbiornikow^mi_w_dotvęhczą- 
sowYch_pracach i

W okresie ostatniego 25-lecia, dzięki coraz bardziej 
powszechnemu wykorzystywaniu elektronicznej techniki obli
czeniowej, obserwuje się intensywny rozwój metod sterowania 
wielczbiornikowymi systemami wodnogospodarczymi w oparciu
o techniki symulacyjne i symulac3>-jno-optymalizacyjne.

- 4 -
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Jako jedna z pierwszych w tym zakresie pojawiła się w 1962 r. 
praca j Harwardzkiego Programu Wodnego, w której dla po
trzeb sterowania pracą czterech zbiorników retencyjnych zas
tosowano model symulacyjno-optymalizacyjny, wykorzystujący 
algorytm Out-of-Kilter.
W Polsce jako jedne'Z pierwszych o tej tematyce opublikowane
zostały prace Krajewskiego i Ma'riczaka 12.0 , poswięco-44
ne przede wszystkim problemom sterowania kaskadą zbiorników 
retencyjnych. W pierwszej z nich, przedstawiono możliwości 
matematycznego modelowania gospodarki wodnej na zbiornikach 
retencyjnych w oparciu o metody Monte Carlo. W drugiej, pro
blem sterowania pracą kaskady zbiorników retencyjnych roz
wiązywany był jako zadanie wieloetapowej optymalizacji sta
tystycznej. v .
W Związku Radzieckim zainteresowanie zespołami współpracu
jących zbiorników koncentrowało się wokół.zagadnień projekto- 

, wania i eksploatacji kaskady zbiorników energetycznych. Na
leży tu w pierwszym rzędzie wspomnieć prace Svanidze , 
który zaproponował wykorzystanie do tych celów metody Monte 
Carlo. Analitycznym rozwiązaniem problemu kaskady zbiorników 
zajmował się Kartvelisvili £ 11
W latach 1969-1972 opracowano "Projekt kompleksowego rozwoju 
systemu rzeki Wisły" £ 9 j , w którym problematyka gospodaro
wania wodą w systemach wielozbiornikowych stanowiła jedno z 
kluczowych zagadnień. W opracowaniu tym po raz pierwszy w 
kraju zastosowano z powodzeniem algorytm Out-of-Kilter.
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29 przedstawili kon-W 1974 roku Strupczewski i Zdanowski 
cepcję dwupoziomowego systemu sterowania pracą zbiornika re
tencyjnego w warunkach powodziowych, przy założeniu, że pro
ces dopływu wody w przedziałach dobowych opisywany jest jako 
prosty proces Markowa.

28 i KindleraW tym samym okresie pojawiły się prace Słoty 
| 1̂2 j poświęcone zagadnieniom optymalizacji planu dyspozytor
skiego dla zespołu'zbiorników retencyjnych. W pierwszej z 
nich podjęto próbę sformułowania problemu optymalnego stero
wania rozrządem wody w systemie wodnogospodarczym w oparciu
o zasady ogólnej teorii sterowania dużymi systemami dynamicz
nymi. Rozwiązanie problemu sprowadziło się tam do identyfi
kacji parametrów planu dyspozytorskiego w-oparciu o analizy 
symulacyjno-optymalizacyjne, prowadzone na danych historycz
nych. Podstawową niedogodność .tej metodyki stanowił szybki 
wzrost wymiarowości zadań optymalizacyjnych wraz ze wzrostem 
ilości zbiorników oraz ilości przedziałów czasowych na jakie 
podzielono rozpatrywany horyzont czasowy. Ponadto w metodyce
tej nie uwzględniano problematyki związanej z ochroną jakoś-

i i

ci wód.•
W drugiej z tych prac, autor podjął próbę sformułowania ogól
nej metodyki optymalizacji planu dyspozytorskiego dla zespołu 
zbiorników, w oparciu o podejście stochastyczne implicite. 
Rozwiązanie problemu sprowadziło się tam do określenia planów 
dyspozytorskich poszczególnych zbiorników w oparciu o wyniki 
analiz symulacyjno-optymalizacyjnych prowadzonych na długich, 
wygenerowanych ciągach przepływów średnich miesięcznych. Pla
ny dyspozytorskie miały postać równań regresji wielokrotnej,



w których zmienną zależną było napełnienie końcowe danego 
zbiornika w danym miesiącu, natomiast zmiennymi niezależny
mi napełnienia początkowe wszystkich zbiorników w danym mie
siącu oraz prognozowane na dany miesiąc dopływy wody do wszyst
kich zbiorników. Metodyka ta, ze względu na szybki wzrost 
wymiarowości nie może być wykorzystywana dla krótszych niż 
1 miesiąc przedziałów czasowych. Ponadto dotyczyła ona tylko 
ilościowych aspektów gospodarowania zasobami wodnymi.
Kolejną grupą prac zasługujących na szczególną uwagę są po
zycje, w których podejmowano próby rozwiązania problemów, wie- 
lozbiornikowych przez zastosowanie metod dekompozycji zadania 
sterowania pracą systemu. Typowymi przykładami tego kierunku
są prace Roefs'a i Bodina 32>Z ii "joraz Trott'a i Yeh'a 
V; obydwu pracach rozpatrywano zagadnienie optymalizacji pla
nu dyspozytorskiego dla zespołu zbiorników retencyjnych. ¥ 
pierwszej z nich wykorzystano metodę dekompozycji zadań pro
gramowania liniowego, znaną jako algorymt Dantzig'a-¥olfe'a; 
w drugiej natomiast, wi elopoz i omową metodę programowania dy
namicznego.
'> innej pracy Yeh'a 37 do wyznaczania miesięcznych, dobo
wych i godzinowych planów dyspozytorskich systemu wielozbior- 
nikowego wykorzystano zasady dekompozycji czasowej w zadaniach 
programowania liniowego i dynamicznego.
Słota i Madej Z? zaproponowali repetycyjny model sterowania 
systemem wielozbiornikowym w czasie rzeczywistym. Model ten 
w pierwszej fazie dokonuje wyboru optymalnej strategii stero
wania w okresie najbliższego miesiąca, uwzględniając losowość



dopływu wody do systemu zgodnie z zasadami podejścia stocha
stycznego implicite.'Wybór optymalnych strategii sterowania 
bazuje na zbiorze informacji przedstawianym' w formie tzw. 
tabel wypłat, określających konsekwencje różnych strategii 
w zależności od przyszłego stanu natury. Tak. wybrana stra
tegia sterowania wprowadzana jest następnie jako ogranicze
nie do modelu sterowania w krótszych przedziałach czasowych. 
Model ten charakteryzuje się dużą pracochłonnością obliczeń 
związanych z wyznaczaniem elementów tabel wypłat. Wykorzys
tanie tej metodyki do sterowania systemami obejmującymi kil
ka lub kilkanaści zbiorników retencyjnych wydaje się mało re
alne ze względu na wymagania modelu generacyjnego procesu 

, przepływów średnich miesięcznych /odpowiednia długość ciągów  

historycznych, pamięć maszyny cyfrowej/. Ponadto, podobnie 
jak omówione wyżej prace, metodyka ta dotyczy tylko ilościo
wych aspektów gospodarowania zasobami wodnymi.
Salewicz i Terlikowski ^2,6 j przedstawili koncepcję wielowars
twowego układu.sterowania pracą systemu wodnogospodarczego. 
Zgodnie z tą koncepcją w układzie sterowania systemem wodno- 
gospodarczym wyróżniono dwie warstwy, których czynności zwią
zane są odpowiednio z planowaniem retencji w skali całego sys- 
temu na długim horyzoncie czasowym oraz dokonywanym na bie
żąco rozdziałem zasobów wodnych. Podstawowym celem działania 
systemu było zaspokojenie ilościowych zapotrzebowań na wodę 
przy równoczesnym utrzymaniu na pożądanym poziomie stężeń za
nieczyszczeń w profilach kontrolnych. Podstawową niedogodnością 
tej koncepcji jest konieczność ustalania wartości liczbowych

- 8 -
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współczynników wagowych przy poszczególnych członach funkcji 
celu, charakteryzujących stopień realizacji różnych zadań 
systemu.
Podobne koncepcje sterowania pracą wielozbiornikowego sys
temu wodnogospodarczego przedstawione zostały w pracach

. * . v.- » ■ •

Brdysia, Findeisena, Rrelka, Michalskiej, Tatjewskiego i 
Woźniaka A . oraz Rogowskiego, Tyszewskiego i Zielińskiego 

2*5 j . W drugiej z nich w procesie wyznaczania bieżących 
sterowań pracą systemu, wykorzystano metody optymalizacji 
wielckryterialnej, co umożliwiło pełniejsze uwzględnienie 
jakościowych aspektów gospodarowania zasobami wodnymi.

Wnioski jakie -wypływają z wyżej wymienionych prac zna
lazły odzwierciedlenie w materiałach Międzynarodowej Konfe
rencji Naukowej "The Operation of Multiple Reservoir Systems" 

*i0 . W wielu prezentowanych' tam pracach, podkreślano za
sadność tworzenia odpowiednio wyposażonych i oprogramowanych, 
scentralizowanych ośrodków dyspozycyjnych, zarządzających pra
cą. całego systemu wodnogospodarczego. Stwierdzono również, że 
ze względu na kluczową rolę prognoz w procesie podejmowania 
decyzji, dotyczących sterowań pracą systemu, koniecznym jest 
prowadzenie intensywnych prac związanych z doskonaleniem mo- 
deli prognostycznych.

Dokonując krótkiego podsumowania opisanych wyżej prac 
można stwierdzić, że dotychczasowe prace przebiegały w dwóch 
zasadniczych kierunkach. Pierwszy z nich związany jest z op
tymalizacją półsztywnych reguł decyzyjnych /planów dyspozy
torskich/ w oparciu o badania symulacyjno-optymalizacyjne, 
prowadzone na długich, historycznych lub wygenerowanych cią
gach realizacji procesu zasilania systemu w wodę.
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Drugi związany jest z wyznaczaniem sterowań pracą systemu 
na bieżąco w oparciu o różnego typu koncepcje układów ste
rowania, wypracowane przez teorię sterowania złożonymi sys
temami dynamicznymi.

,1.2. Cel prac^
' • .

Niniejsza'praca ‘stanowi próbę opracowania metodyki 
tworzenia symulacyjno-optymalizacyjnego modelu systemu wod
nogospodarczego, który dzięki interakcyjnemu sposobowi pracy, 
wspomaga dyspozytora systemu w procesie wyznaczania decyzji 
dotyczących sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i roz
rządem wody w systemie wOdńogospodarczym. Model tego typu, 
w oparciu o postulaty dyspozytora, wyznacza sterowania pracą 
systemu oraz dostarcza informacji o stanie systemu i skutkach 
związanych z ewentualną realizacją tych sterowań.
Proponowana metodyka przewiduje opracowanie niezależnych al
gorytmów sterowania, pracą systemu wodnogospodarczego dla wa
runków normalnych i niedoboru wody oraz dla warunków powodzio
wych. Algorytmy te, w zależności od aktualnej sytuacji panu
jącej w systemie będą przejmowały sterowanie jego pracą.
niniejszej pracy przyjęto, że proponowana metodyka musi 

spełniać następujące wymagania:
- w procesie wyznaczania sterowań powinny być uwzględnione 

zarówno ilościowe jak i jakościowe 'aspekty gospodarowania 
wodą,

- w procesie wyznaczania bieżąc3'rch sterowań dla krótkich prze
działów czasowych powinna być uwzględniona konieczność za-



pewnienia realizacji zadań systemu dla znacznie dłuższego 
horyzontu czasowego, wynikającego z dynamiki "najwolniej- 
szych" elementów systemu - zbiorników retencyjnych. 

Realizacja tych wymagań może być osiągnięta dzięki wykorzys
taniu hierarchicznej struktury układu sterowania oraz zas
tosowaniu analiz optymalizacyjnych o charakterze wielokry- 
terialnym.
Umożliwi to dokonanie dekompozycji czasowej /wielowarstwo- 
wość/ i przestrzennej /wielopoziomowość/ zadania wyznacza
nia sterowań pracą systemu wodnogospodarczego oraz uwzględ
nienie aspektów związanych z ochroną jakości wód bez koniecz
ności uciekania się do "sztucznego” i kłopotliwego przelicza
nia jednostek naturalnych /np. stężenie zanieczyszczeń/ na 
jednostki monetarne.
W celu wykazania prawidłowości i praktycznej przydatności 
proponowanej metodyki dla potrzeb sterowania w rzeczywistych 
systemach wodnogospodarczych, przewiduje się wykonanie przy
kładowych obliczeń dla systemu wodnogospodarczego, wzorowane
go na systemie rzeki Kamiennej, obejmującego sześć zbiorni
ków retencyjnych oraz 3^ użytkowników wody.
Wymaga to opracowania i oprogramowania konwersacyjnej pro
cedury wyznaczania preferowanego rozwiązania kompromisowego 
zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz symulacyjno- 
optymalizacyjnych modeli systemu wodnogospodarczego rzfeki 
Kamiennej, zarówno dla warunków normalnych i niedoboru wody 
jak i dla warunków powodziowych.

- 11 -
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2. STEROWANIE \J SYSTEMACH WODNOGOSPODARCZYCH ‘

2 .1 . Ogolna^charakterystvka jonowania^sYstemu

Sterowanie pracą obiektów hydrotechnicznych systemu wodne- 
gospodarczego analizowane jest w warunkach istniejących środków 
hydrotechnicznych tworzących dany system.

, , Celem działania systemu wodnogospodarczego, a tym samym | .'l| * ’ i i i
■ć61em stefO’.Vanik,i” jesi ihożliwie’ pełne zaspokojenie zapotrzebo- 

I < '
Wania na wodę jej odbiorców, -bez naruszania w istotny sposób
środowiska naturalnego oraz zabezpieczenie przeciwpowodziowe 
określonych obszarów. Każdy s3/-stem wodnogospodarczy niezależnie 
od własnej specyfiki, wynikającej np. z ukształtowania terenu, 
przewagi przemysłu czy rolnictwa, z punktu widzenia teorii ste
rowania jest złożonym systemem, tzn. zespołem wielu powiązanych 
między sobą obiektów, takich jak: zbiorniki retencyjne, aglome
racje miejskie, rejony upraw rolnych, zakłady przemysłowe itp.

Zarov.no rozdział i ochrona jakości zasobów wodnych, jak 
i eksploatacji obiektow,.systemu wymaga podejmowania różnorodnych 
działań, z których jako zasadnicze można wydzielić przepisy 
prawno-eksploatacyjne oraz bieżące decyzje sterujące. Przepisy

\

prawno-eksploatacyjne ustalane na dłuższe okresy czasu określa
ją takie elementy jak np.:
- wymagane przepływy nienaruszalne i dopuszczalne normy 

zanieczyszczeń w ciekach naturalnych,
- zezwolenia wodno-prawne na eksploatację z określoną inten
sywnością ujęć wód podziemnych,

- minimalne dopuszczalne ilości wody w zbiornikach retencyj-
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nych /tzw. pojemności rezerwowe/ oraz rezerwy powodziowe 
w tychże zbiornikach,

- opłaty za korzystanie z wody,
- normy dotyczące zrzucanych do odbiorników zanieczyszczeń 

i kary za przekraczanie tych norm,
- priorytety potrzeb użytkowników wody,
- normy doti^czące np. ciśnienia wody w sieci wodociągowej 

i parametrów jakościowych wody pitnej.

Decyzje prawno-administracyjne ustalające te przepisy podejmo
wane są z uwzględnieniem średnich warunków zasilania systemu
pr.zez dopływy naturalne, średniej szybkości procesów regenero- 

' '  ' i i ^

wania się'v/ód gruntowych* Śrehniej wydajności oczyszczalni ście-. I * ■T'*' 1
I ' ' . * '  *1 • < •a o w  i "wydajności procesów samooczyszczania się cieków natural
nych, typowych warunków powodziowych, itp. *■

Pozostałe decyzje dotyczące rozdziału zasobów i ochrony 
jakości wód podejmowane są ze znacznie większą częstotliwością, 
przy uwzględnianiu bieżących informacji dotyczących takich wiel
kości jak: ilości wody zmagazynowane w zbiornikach retencyjnych, 
prognozowane na najbliższą przyszłość dopływy naturalne do sys
temu, prognozowane potrzeby wodne oraz przewidywane ilości za
nieczyszczeń wprowadzanych do systemu.
V- szczególność! decyzje, dotyczyć będą takich wielkości jak np. :
“ odpływy ze zbiorników retencyjnych,
- przerzuty wody pomiędzy zbiornikami,

( ••

- pobory wody przez takich użytkowników jak: kompleksy nawad
nianych użytków rolnych, duże zakłady przemysłowe korzysta
jące z własnych ujęć wód powierzchniowych i podziemnych, wo
dociągi miejskie, itp.

Powyższe decyzje muszą być zmieniane w czasie i określane w taki 
sposób, aby możliwie jak najlepiej zagospodarować zasoby wodne



"  *• * • ł  1 r  I ’ \przy aktualnym fetanie ty<ph zasobów, aktualnyęh potrzebach i 
zasilaniach.
Mechanizmy decyzyjne służące określaniu tych decyzji i struktu- 
rę wykorzystania tych mechanizmów określa się mianem sterowania 
operacyjnego rozdziałem zasobów lub krótko sterowaniem opera
cyjnym
V,rarto zauważyć, że na poziomie sterowania operacyjnego podsta
wową rolę odgrywa dynamika systemu wodnego jako całości oraz 
losowość potrzeb wodnych i procesu zasilania systemu w wodę. 
iMa tym poziomie system wodny, a przynajmniej jego podstawowa 
'część musi być rozpatrywana w sposób łączny.
Vt odniesieniu do sterowania pracą poszczególnych obiektów sys
temu należy zauważyć, że częstotliwość'podejmowania decyzji (
będzie ram na ogół większa niż w sterowaniu operacyjnym, np. 
sterowanie pracą obiektów systemu wodociągowego lub sterowanie 
rozrządem wody w zakładzie przemysłowym.

Przed przystąpieniem do wyboru określonej struktury pro
cesu sterowania systemem wodnogospodarczym należy dokonać 
szczegółowej analizy własności rozpatrywanego systemu.
Z punktu widzenia możliwości sterowania pracą systemu wodno- 
gospodarczego najważniejszymi jego własnościami są:
- ^soki jstooień^złożoności wyrażający się dużą ilością obiek
tów, z których znaczna część już sama w sobie stanowi skomp
likowany obiekt sterowania, np* system wodociągowy aglomeracj 
miejskiej obejmujący stacje uzdatniania wody, zbiorniki wody 
pitnej, stacjś pomp, itp.,

~ ^stgnowąnię obiektów o bardzo różnej dynamice poczynając od 
dużych zbiorników retencyjnych z dynamiką mierzoną w skali 
miesięcy, poprzez mniejsze zbiorniki terenowe, aż do elemen
tów sieci dystrybucji wody z dynamiką określaną w skali go
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dzin. Rozważanie działania systemu wodnego jako całości z jed
noczesnym uwzględnieniem np. pracy zbiorników retencyjnych z 
jednej .strony i stacji wodociągowych oraz pompowni z drugiej 
strony, wymagałoby utworzenia skomplikowanego, łącznego modelu 
matematycznego ujmującego dynamikę systemu. ¥•takiej sytuacji 
należałoby operować skalą czasu wyznaczoną przez "szybkie” 
elementy systemu /np. stacja pomp/ oraz horyzontem czasowym 
wyznaczonym poprzez pracę "wolnych*' elementów systemu - zbior
ników retencyjnych,

" 2£ggi?1;.rggnne Rozmieszczenie obiektów na dużych obszarach, po
wodujące, że powiązania między wieloma obiektami, czy grupami 
obiektów mogą być uważane za słabe lub nieistotne. Stwarza to 
możliwości wyodrębnienia z systemu wodnogospcdarczego tych jego 
części, które są ze sobą silnie powiązane i-wobec tego w struk
turze sterowania stanowią zasadniczą część systemu. Inaczej 
mówiąc, istnieje możliwość wyeliminowania z rozważań nad zasad
niczą częścią systemu tych elementów, które są z nią słabo po
wiązane. Sterowanie takimi elementami systemu można wówczas 
rozpatrywać osobno.

“ i§!S2Ś£i2 r̂2_£óżnY_charakter_zadań systemu i zasad pracy obiektów 
hydrotechnicznych w warunkach normalnych i warunkach awaryjnych. 
Do sytuacji awaryjnych można zaliczyć przede wszystkim okresy 
zagrożenia powodziowego i samej powodzi oraz awarie systemu, 
wynikłe z uszkodzeń poszczególnych obiektów systemu np. oczysz
czalni ścieków. Oczywistym jest fakt, że w każdej z powyżej 
wymienionych sytuacji obowiązywać będzie inny system wartości

* ' "i ■ I;$la oceny.^Teij-tów stepowania, ( inne przepisy eksploatacyjne, itp.
m ' H  1 i 'Towarzyszyć i temu będzie wprowadzenie innych ihechanizmów ste
rowania operacyjnego, zmiana częstotliwości i zakresu ich dzia
łania, a nawet zmiana samej struktury sterowania /np. powoły-
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wanie Komitetów Powodziowych dla kierowania akcją przeciwpo
wodziową/. Można więc mówić o różnych reżimach pracy systemu.

** procesu zasilania systemu w wodę oraz potrzeb
wodnych niektórych typów użytkowników wody /np. rolnictwo/.

“ działania systemu wodnogos-
podarczego prowadzące w naturalny sposób do formułowania wielu 
funkcji kryterialnych,mierzonych w różnych jednostkach.

Już nawet pobieżna analiza wyżej wymienionych własności 
systemu wodnogospodarczego skłania dc przyjęcia stanowiska pre-

1,15,26 Jzentowanego przez specjalistów z zakresu teorii sterowania 
ze sterowanie tak wysoce złożonym i zróżnicowanym systemem może 
Odbywać się jedynie^w strukturach hierarchicznych, przy czym ze 
względu na złożoność i wielość-celów realizowanych przez system 
celowym wydaje się■rozpatrywanie problemu sterowania w kategor
iach optymalizacji wielokryterialnej. ¥ drugiej części rozdzia
łu 2 i w rozdziale 3 przedstawiono opis’ koncepcji sterowania 
hierarchicznego i metod optymalizacji wielokryterialnej oraz 
dokonano analizy ich przydatności dla potrzeb sterowania pracą 
systemu wodnogospodarczego.
innego typu problemem jest sposób uwzględniania losowości pro
cesu zasilania systemu w wodę oraz potrzeb-wodnych niektórych 
typów użytkowników. ¥ niniejszej pracy zaproponowano metodę ty
pu heurystycznego, polegającą na uwzględnianiu losowości w spo
sób pośredni poprzez wykorzystanie prognoz wielkości przepływu 
w określonych przekrojach oraz prognoz zapotrzebowania na wodę 
poszczególnych użytkowników. Wówczas dalsze analizy mogą być 
prowadzone w sposób identyczny jak dla przypadku zdeterminowa- 
nego, przy czym wyznaczone sterowania korygowane są w trakcie 
działania systemu po uzyskaniu nowych, poprą'wionych prognoz. 
Ponadto celowym wydaje się opracowanie niezależnych algorytmów
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sterowania pracą systemu dla warunków normalnych i warunków awa
ryjnych, które w zależności od aktualnej sytuacji będą przejmo- 
wały sterowanie pracą systemu wodnogospodarczego i jego obiektów.

2 . 2 Hierarchiczny charakter systemu sterowania

Decydujący wpływ na wybór struktury sterowania pracą sys
temu wodnogospodarczego ma dynamika jego obiektów oraz zjawisk
i procesów w nim zachodzących. Z rozważań przytoczonych wyżej 
wynika, że sterowanie pracą systemu wodnogospodarczego powinno 
być określane w taki sposób, aby z jednej strony zapewnić jak 
najlepszą realizację celów bieżących, a z drugiej strony działa
nie to musi być dokonywane' przy uwzględnieniu konieczności za
pewnienia właściwej pracy systemu w przyszłości. Horyzont czasu 
jaki należy brać pod wagę na danym.etapie sterowania dyktowany 
jest przez elementy systemu o "najwolniejszej dynamice. Należy
zwrócić uwagę na fakt, że okres planowania stanów wody w zbiór- 
•. ' , i,j&ajku, reteńcyj^i*y^ •jjfst .znacznie dłuższy niż okres planowania za- 
pctrzebowanik wody dia dużego zakładu przemysłowego, czy też po
jedynczego odbiorcy miejskiego. Y.ynika stąd, ża zadanie stero
wania w systemie wodno go spodarc zym musi być rozpatrywane w skali 
długiego horyzontu czasowego i dotyczy ono wówczas planowania 
retencji, tworząc tym samym przesłanki do podejmowania działań 
mających na celu bieżący rozdział zasobów wodnych.
Duże możliwości w tym zakresie stwarza teoria sterowania hierar
chicznego złożonymi systemami dynamicznymi. Sterowanie hierar
chiczne oparte jest na dwóch podstawowych koncepcjach
- sterowania wielowarstwowego, gdzie działanie układu sterujące

go jest na 'kilka wzajemnie' podporządkowanych warstw 
działajljcy&h z różną częstotliwością i wykonujących różne za
dania ,



- sterowania' wielopoziomowego, gdzie cel sterowania systemem jako 
całością podzielony jest na cząstkowe cele lokalne, przy czym 
działalność lokalnych jednostek decyzyjnych jest odpowiednio 
koordynowana.

Poniżej omówiono, jedną z najczęściej proponowanych przez specja
listów z zakresu teorii sterowania, koncepcję hierarchicznego, 
wielowarstwowego sterowania pracą systemu wodnogospodarczego -i>26 

Idea tej koncepcji polega na tyra, że przy rozpatrywaniu warstwy 
%

najwyższej, nazywanej często warstwą planowania retencji, rozwa
ża’ się działanie całego systemu wodnego dla długiego horyzontu 
czasowego /np..rzędu.kiiku miesięcy/, wykorzystując uproszczony 
opis dynamiki systemu. W modelu matematycznym systemu, dla tej 
warstwy, uwzględnia się dynamikę zbiorników retencyjnych, dyna
mikę procesu przepływu rzecznego i zapotrzebowań zagregowanych 
użytkowników wody,, zakładając znajomość prognoz długoterminowych 
tych wielkości.
Podstawowym zadaniem modelu decyzyjnego warstwy planowania re
tencji jest wyznaczenie sterowań pracą zbiorników retencyjnych
i kanałów przerzutowych w taki sposób, aby w pełni wykorzystać 
ich miżliwości transformacji zasobów dyspozycyjnych w czasie i
w przestrzeni. Decyzje tej warstwy sterowania mają postać tra- 

i .

jektorii napełnień zbiorników i przepływów w kanałach przerzu
towych, wyznaczonych dla długiego horyzontu czasowego.
Z reguły trajektorie te otrzymywane są w postaci skończonej 
ilości punktów, odpowiadających przyjętemu w modelu czasowi 
dyskretyzacji.
Niezbędne informacje wykorzystywane w modelu systemu wodnego 
stanowią parametry zbiorników retencyjnych, kanałów przrzuto
wych i oczyszczalni ścieków, prognozy zapotrzebowania na wodę
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zagregowanych odbiorców oraz prognozy dopływów wody do systemu 
wraz z ich charakterystykami jakościowymi. Bardzo istotnymi 
wielkościami związanymi z warstwą planowania retencji są: długość 
horyzontu czasowego, czasu dyskretyzacji oraz częstotliwość in
terwencji /stawiania nowych prognoz i określania nowych decyzji/. 
Wielkości te,'zależne od wielkości zbiorników retencyjnych, 
własności procesu zasilania systemu w wodę oraz częstości otrzy
mywania istotnie różnych prognoz, powinny być określane na pod
stawie wnikliwej analizy systemu.

Wyznaczone w warstwie planowania retencji sterowania pra
cą kluczowych obiektów systemu stanowią wielkości wyjściowe dla 
układu sterowania .w—warstwie niższej, nazywanej warstwą dystry
bucji. W warstwie tej w oparciu o aktualne prognozy krótkotermi
nowe dopływów wody 'do systemu i zapotrzebowań na wodę użytkowni
ków rozwiązywany jest problem-optymalnego rozdziału dyspozycyj
nych zasobów wody, określonych w warstwie planowania retencji.* .

Model matematyczny opisujący funkcjonowanie systemu wodnogospo
darczego dla potrzeb warstwy dystrybucji powinien charakteryzo
wać się znacznie większym stopniem dokładności odwzorowania struł-; 
tury systemu i dynamiki jego obiektów, niż miało to miejsce w 
modelu dla warstwy planowania retencji.
Warstwa dystrybucji, ze względu na możliwości wydzielenia w sys
temie wodnogospodarczym, w pewnym sencie autonomicznych podsys
temów z własnymi, lokalnymi ośrodkami decyzyjnymi, najczęściej 
rozpatrywana jest jako dwupoziomowy układ sterowania* W układzie 
tym jednostki lokalne podejmują decyzje bezpośrednie, w sposób 
optymalny z punktu widzenia lokalnych, krótkoterminowych intere
sów podsystemu, natomiast jednostka centralna dba o realizację, 
przez te jednostki, polityki retencji ustalonej w warstwie nad
rzędnej.
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Podsumowując powyższe rozważania można stwierdzić, 
że najbardziej istotnymi cechami koncepcji sterowania 
wielowarstwowego systemem dynamicznym są:
- w każdej warstwie rozwiązywane jest zadanie optymali

zacji na innym horyzoncie czasowym,przy czym im wyższa 
warstwa tym dłuższy horyzont czasowy,

- model matematyczny systemu, lub też ilość wykorzysty
wanej informacji w każdej warstwie są różne; najprost
szy model lub najbardziej zagregowane informacje wy
korzystuje się w warstwie najwyższej,

- rozwiązanie zadania optymalizacji w danej warstwie dos
tarcza wystarczającej informacji w postaci stanu końco
wego do rozwiązania zadania optymalizacji w warstwie 
niższej.

Natomiast w przypadku koncepcji sterowania wielopoziomo
wego najistotniejszym jest:

możliwość zmniejszenia wymiarowości problemu sterowania, 
_poprzez dokonanie podziału zadania sterowania dUżym sys
temem na szereg znacznie mniejszych zadań sterowania pra
cą poszczególnych podsystemów. Ma to istotny wpływ na 
zmniejszenie nakładów obliczeniowych wynikający z nieli
niowej zależności pracochłonności obliczeń od wymiaro
wości zadania optymalizacji,

- stworzenie możliwości kontroli realizacji zaleceń cent
ralnej jednostki decyzyjnej przez lokalne ośrodki stero- . 
wania i
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3. OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA. W ANALIZACH VODNOGOSPOEARCZYCH

V; większości dotychczasowych zastosowań metod optymaliza
cyjnych związanych z eksploatacją obiektów gospodarki wodnej wy- 

rzystyws.no jedną funkcję L-:ryterialną,opisującą wiele zadań 
js :ie :..iał wypełniać system wodnogospodarczy. Kryterim tym było 
najczęściej kryterium ekonomiczne, np. maksymalizacja efektów 
ekonomicznych, minimalizacja strat, itp. W wielu rozwiązaniach 
uwzględniano również pozaekonomiczne funkcje, jakie powinny wy
pełniać obiekty hydrotechniczne, ale odbywało się to albo drogą 
us „alenia pewnych sztywnych parametrów nie podlegających optyma- 
j :zac~i, albo przez1wykonanie analiz pooptymalizacyjnych. Takie 
pc iejście ..ymagało często sztucznego i skomplikowanego przelicza- 

tów z jednostek naturalnych /np. stężenie zanieczyszczeń/ 
ednostki monetarne. Zadania jakie powinien spełniać system 

wodnogospodarczy, a także jego obiekty są na ogół bardzo złożone, 
często sprzeczne ze sobą i równie często nie dają się skwantyfi- 
kcwać /mierzyć/ tymi samymi jednostkami.
Począwszy od drugiej połowy lat 60-tych obserwuje się dynamiczny 
wzrost zainteresowania wykorzystaniem metod optymalizacji wielo-
kryterialnej. Metody te, dopuszczające formułowanie wielu wskaż-
« i .piko w jak'oip.i v , które, mogą być wyrażone w różnych jednostkach, 
stwarzają możliwości 1 bardziej dokładnego, niż*w przypadku opty
malizacji skalarnej, odwzorowania procesów zachodzących w syste
mie wodnogospodarczym.

- T » _  j _
a -■ o. c*. L U

Y*i  —l̂ a j
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3.2. Sfomułov/anie problemu optymalizacji v.rielokryterialne^ 

Termin "optymalizacja wielokryterialna" lub używany
jużuz samwymiennie termin "optymalizacja wektorowa" 

w sobie zawiera opis problemu - optymalizacja funkcji celu, 
która jest wektorem o składowych, będących skalarnymi wskaź
nikami jakości /funkcjami, kryterialnymi/.

'■'I ogólnym przypadku zadanie optymalizacji wielokry- 
eri ..iej :;żna zapisać w następującej postaci:

'— 1 | ^  * ‘ * *

przy ograniczeniach /p.o./ /3 .1 ./
0 : j=1 ,2 ,...,m

“dzie:
x - n-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych;

» i="l,2 ,...,k - skalarne funkcje kryterialne, 
nazywane również wskaźnikami jakości:

^j(x)» j=1 ,2 ,...,m - funkcje ograniczeń, określające 
zbiór rozwiązań dopuszczalnych:

T =• X! Gj (x) ̂  0: j=1,2,... ,m] /3.2./

Zadanie /3.1./ często przedstawiane jest w tzw. postaci 
wektorowej:

min J(x) 
x

P*°- /3.3./
G (x) ̂  0

u,g z i_. j ; ^ pk jest wektorową funkcją kryterialną; 
n nG : Rx— ►r 1 jest wektorową funkcją ograniczeń;

0 e Rm jest wektorem, którego wszystkie elementy 
są równe 0
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Każdy wektor x zmiennych decyzyjnych,należący do zbioru roz
wiązań dopuszczalnych T w sposób jednoznaczny określa wartości
składowych wektorowej funkcji kryterialnej J(x) 4,3 ,2 1 . VJynika
stąd, że zbiorowi rozwiązań dopuszczalnych T w przestrzeni 
decyzji /Rn/ odpowiada tzw. zbiór celów:

S = j J (x’i : x e T j /3 .4. /

w przestrzeni jakości /R'V*

Wobec powyższego, problem optymalizacji wielokryterialnej 
rsoże być również zapisywany w następującej postaci: 

min J (x)
V

p.o. . —  /3.5./
•J(X)€S ■

v-

Dodatkowych wyjaśnień wymaga pojęcie "minimalizacja wektoro
wej funkcji celu”, które nie jest tak oczywiste jak minimali
zacja skalarnej funkcji celu.
Zadanie optymalizacji skalarnej zapisywane jest najczęściej 
w postaci:

( ,mirv J (x)
!:Vi x "*•/ ’ ‘ . ,v. i >

' 1 !,■ t '
p.o. 1 ' /3 .6./

G, (x) ̂  0 ; j=1 ,2 ,...,m
gdzie:

J : Rn— - R1 jest skalarną funkcją celu.

Rozwiązanie zadania optymalizacji skalarnej /3 .6./ polega na 
znalezieniu takiego v/ektora zmiennych decyzyjnych x*e T, na
zywanego punktem optymalnym, który dla wszystkich x (T spełnia

nierówność:
J(x*)<J(x) /3.7. /
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Warto zauważyć, że w zadaniach optymalizacji skalarnej każde 
.

dwa•rozwiązania dopuszczalne x* i x“ mogą być porównane przy 
■ pomocy funkcji kryterialnej, tzn. można stwierdzić, że 
jest rozwiązaniem lepszym od x“, jeżeli J(x‘)<J(x‘') „ Ze względu 
na v.rektorowy charakter oceny rozwiązań dopuszczalnych, w op- 
tamalizacji wielokryterialnej porównanie dwóch rozwiązań 
x € ? i x‘‘ e T wy maga wprowadzenia definicji relacji typu 
"gorszy - lepszy" /typu 4 / dla wektorów«

-efinicja
V kDla dwóch wektorów Y e. R" i Z £ R” zależność: 

v  /  7- /3.S./
zachodzi tylko wtedy, g3y'̂ “dla każdego i=1 ,2 ,...,k spełniony 
jest warunek y. 4. z, , gdzie y. oraz z. są składowymi-L X JL 1L
wektorów Y i Z ̂ , 8  * .
Definicja 1 umożliwia wprowadzenie dwóch kolejnych definicji, 
podstav;_\/ych dla teorii optymalizacji wielokryterialnej; 
definicji rozwiązania optymalnego oraz tzw. rozwiązania nie- 
zdominowanego /polioptymalnego/.

; e f in ic ja  2

Rozwiązanie x* nazywa się. rozwiązaniem optymalnym zadania op
tymalizacji wielokryterialnej /3 .1 wtedy i tylko wtedy gdy:
X* € T oraz dla wszystkich x 6 I spełniona jest relacjal ■ ; •
J te*) 4 J (X) .

Definicja 3
Rozwiązane x nazywa sie rozwiązaniem polioptymalnym problemu 
/3.1./, wtedy i tylko wtedy gdy: x e T  oraz nie istnieje takie 
rozwiązanie x € T, dla którego spełniona jest relacja
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J(x)^ J(x) równoważna układowi nierówności:
J,- te) < J, (x); i=1,2,...,k /3.9./

o ,  “
przy czym przynajmniej jedna z nierówności spełniona jest

. %w sposób ostry.

uRozwiązanie xl c T nazywa się zdominowanym /gorszym/, jeżeli 
w zbiorze rozwiązań dopuszczalnych istnieje takie rozwiąza
nie x", że

J(x") < J(x%

Łatwo można zauważyć, że przy ć aż ej liczbie zadań systemu wod- 
nogospodarczego występują - ogólnie rzecz biorąc - sprzecznoś
ci, vtóre prowadzą do tęgo, że odpowiednie wskaźniki jakości
m ę  mogą być jednocześnie zoptymalizowane przez określonei ■ * • ■11 • i i, i 'lii * '* i! V » * ' r * ' * « I *sterowanie /wybóri Wielkości zraniennych. decyzyjnych/.

. 1 i i '  1
Wobec powyższego można stwierdzić* że w przypadku ogólnym, w 

optymalizacji wielokryterialnej możliwe jest tylko częściowe 
uporządkowanie zbioru rozwiązań dopuszczalnych T, tzn. możli
we jest tylko wydzielenie zbioru P rozwiązań niezdominowanych: 

P - I J (x) - * Jest rozwiązaniem polioptymalnymj
W pracy ,̂21 udowodniono, że wszystkie rozwiązania polioptymal
ne JCx) £ p znajdują się na brzegu /linii granicznej/ obszaru S 
W związku z powyższymi stwierdzeniami, można powiedzieć 15 

że optymalizacja wektorowa polega na znajdowaniu wszystkich 
rozwiązań pclioptymalnyęh', czyli na znalezieniu zbioru P, na> 
zywanego często optimum w sensie Pareto lub zbiorm kompro
misów. Istotną właściwością rozwiązań należących do zbioru 
kompromisów jest to, że poprawa wartości jednego ze wskaźni
ków jakości może odbyć -się tylko kosztem pogorszenia jednego
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lub wielu pozostałych kryteriów.
celu lepszego naświetlenia opisanych wyżej, podstawowy-ch 

problemów optymalizacji wielokryterialnej zilustrowano je
Y'’”'1 r» o ym przykładem obliczeniowym : 

min[j^ (x) =-5x^ +2x9; J 2 (x) =x1 ~4x p j

G'l C-l) =-x^+xc,~3 0 

g p (x)= x..+x0-e  4 o 

-3 (x) = x^-6 ^ 0 

C4 (X) . x 2 - 4  s< 0

G5 4 0 

g6 <5> — x2 i 0
Zoiory: rozwiązań dopuszczalnych T, celów S oraz kompromisów 
-'jdla rozpatrywanego przykładu3przedstawiono na rys.3 .1 .a.

B O .O  C C \A )

0 .3 J

2 • z b ' ó f  roZH/njzjń  >

^ o p c / s z c z a / n y c h
d M

r
o E({>.0 )

:(a.D)
u 1  2  3  A  5 S

-A*;

e(-30,g;

c (-12.-12;
2  6/or- kO!»/>rO/n/jjór'/

s. 3.1 . a.
Obszar decyzji

Rys.3.1.b.
Obszar wartości funkcji 
kryterialnych
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2 punktu widzenia zastosowań praktycznych określenie zbioru 
kompromisów może być tylko krokiem pośrednim na drodze do 
podjęcia decyzji, której -celem ostatecznym musi być wybór 
/przez decydentax/ określonego, w danych warunkach możliwie 
"wszechstronnie optymalnego", rozwiązania kompromisowego, 
nazywanego dalej preferowanym rozwiązaniem kompromisowym 
/PRK/.

ii'jV, I1 \V ■'* ') 1 ' < : I 1 :
‘>ybór PRK spośród rozwiązań polioptymalnych związany jest
zawsze z wykorzystaniem informacji apriorycznej* dotyczącej 
-ur-kcji kryterialnych, relacji między nimi, dodatkowych wy- 
E&gań nie uwzględnianych w modelu optymalizacyjnym itp.
-■’od '-.zględem charakteru informacje aprioryczne można podzie
lić na:
- informacje o wzajemnych związkach funkcjonalnych między 
poszczególnymi wskaźnikami jakości; informacja tego typu 
r-ajczęściej dostarczana jest w postaci tzw. funkcji uży
teczności /utility function/,
informację Subiektywną/decydenta wynikającą z własnych 
obserwacji i doświadczeń; Informacja tego typu dotyczyć mo
że, w zależności od doświadczenia decydenta, relacji mię
dzy poszczególnymi wskaźnikami jakości /np. ich hierarchii 
ważności/ minimalnie zadowalających poziomov/ wartości funk
cji kryterialnych itp. Można powiedzieć, że dyspozytor po
siada swoją "prywatną11 funkcję użyteczności, przy czym na 
ogół nie potrafi on opisać jej w sposób analityczny. Decy
dent potrafi na ogół stwierdzić, że dana decyzja jest zła 
lub spośród dwóch decyzji wybrać lepszą, lecz bardzo trud-

^Osoba lub zespół, osób uprawnionych do oceny rozwiązań i 
Podejmowania decyzji



no uzasadnić mu wybór.
« !

3.3. Przegląd metod rozwiązywania zadań^optymalizacji

2 punktu widzenia udziału decydenta w procesie wyzna
czania PRK^metody optymalizacji wielokryterialnej można, po
dzielić na 3 podstawowe grupy.

Do pierwszej grupy zalicza sie metody umożliwiające 
wyznaczenie zbioru rozwiązań polioptymalnych.
-^ea tego podejścia polega na wyznaczeniu zbioru rozwiązań 
Polioptymalnych i- przedstawieniu go decydentowi, który widzi 
w takiej sytuacji skutkT /lub efekty/ wszystkich ewentualnych 
decyzji i może na tej podstawie określić PRK lub rozwiązanie 
do niego zbliżone. Procedura ta związana jest z wielkimi na
kładami obliczeniowymi, związanymi z wyznaczeniem zbioru 
kompromisów lub jego aproksymacją.
-vajczęściej wykorzystywanymi metodami generowania punków zbio- 
r'u kompromisów są metody wagowa i ograniczeń.

■ Ys
M e t o d a  w a g o w a
Metoda ta opiera sie na twierdzeniu Kuhna i Tuckera, którego 
dowód można znaleźć w pracach Cohona i Kulikowskiego pi, -i5 j . 
Jeżeli x jest punktem polioptymalnym, to istnieje taki wektor 
Współczynników wagowych ^  ,oi9,... j, którego składowe 
spełniają warunki

Z1 «<-, = 1  : o*. > 0 ; i= 1 ,2 ,... ,k /3.11./
i=1 ~

‘ie funkcja skalarna 
k

F(x) = Z! ^,J.-(x) /3.12./i=1 x "
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osiąga s y/o je minimum w zbiorze rozwiązań dopuszczalnych T w 
punkcie x = x

Generowanie zbioru rozwiązań polioptymalnych P polega na roz
wiązywaniu zadania optymalizacji skalarnej /3 *1 2 ./ dla różnych 
wektorów współczynników wagowych spełniających warunki /3 .1 1 . 
Każde uzyskane, w ten sposób rozwiązanie jest jednym z elernen- 
fc°w zbioru kompromisów.
T1 ̂— e t o d a o g r a n i c z e ń
1,1 metodzie tej generowanie zbioru rozwiązań polioptymalnych P 
sprowadza się do rozwiązania szeregu zadań optymalizacji ska
larnej w postaci:

min J (x) - /3.13./
Jr

P.O.
X <• T ‘ 73.14./

gdzie:.
D. - górne ograniczenie wartości j-tego wskaźnika J iakości

■̂~a nożnych kombinacji wartości górnych ograniczeń wskaż-u
ników jakości. Każde uzyskane w ten sposób rozwiązanie jest 
jednym z elementów zbioru P.

Do drugiej grupy metod optymalizacji wielokryterialnej 
należą metody umożliwiające jednoznaczne, bezpośrednie wyzna
czenie preferowanego rozwiązania kompromisowego. Podstawowymi 
1 Najczęściej wykorzystywanymi metodami są metody funkcji 
^yteczności, programowania docelowego i leksykograficzna.



)
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M e t o d a  f u n k c j i  u ż y t e c z n o ś c i  
V? metodzie tej zakłada się, że znana jest postać funkcji 
użyteczności:

/3.16./
Preferowane rozwiązanie kompromisowe określane jest jako 
rozwiązanie, które maksymalizuje zbiorową użyteczność 
/society's utility/* .FRK może b^ć wyznaczone przez rozwią
zanie zadania optymalizacji skalarnej o postaca.:

max U J  (x) /3.17./

Rys.3,2. Wyznaczanie PRX metodą funkcji użyteczności

Należy tu podkreślić, że zgodnie z opinią ekonomistow 
ustalenie postaci funkcji użyteczności jest zadaniem 
niezwykle trudnym.
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M e t o d a ,  p r o g r a m o w a n i a  d o c l o w e g o  
/Goal programming/'
Metoda ta wymaga określenia przez de'cyd’enta pożądanych po- 
ziomów wartości i=1 ,2 ,.*.,k jakie mają osiągnąć posz
czególne funkcje kryterialne, przy czym zakłada sie, że punku 
docelowy J* = J*, nie należy do zbioru celów S.

PRIC definiowane jest jako rozwiązanie, które minimalizuje 
odchylenie punktu docelowego od zbioru celów *

P.O.
r.m J(x) - J II

gdzie: ■Je| jest dowolną normą w przestrzeni R .
Na przykład w przypadku normy euklidesowej zada
nie /3.18./ przyjmuje postać:

min £i=1
Ji (*)

P.O. /3.19./

Szczególnym przypadkiem metody programowania aocelo- 
wego jest tzw* metoda punktu utopijnego, w której zakłada 
s;-v, że i-ta składowa J* punktu docelowego J określana je^o 
przez rozwiązanie zadania optymalizacji skalarnej o postać^-, 

min J.(x)
P.Ou. ’ 1 2 0./

x € T
Metoda programowania docelov,rego charakteryzuje się tym, żc 
Wszystkie kryteria sa jednakowo ważne, co w praktycznych za
stosowaniach występuje na ogół rzadko.



O,

^ rs>3»3. Ilustracja metody punktu utopijnego

‘•ierzbicki 3̂6 uogólnił metodę programowania aocelo'wego 
P°przez wyeliminowanie warunku S.
'• r  *tym przypadku postać zadania jest następująca:

mincj[j(x), $ , J*j = -j maxj'Os +
k ( ^  *

1 max jo; [j. (x) - j£] J
P. o. /3.21./

X £
5ć.2ie: 5 > 0 - współczynnik funkcji kary

-  ------------------------------------------------------------------------------------------i---------------------------------------

•'Łys.3.4. Ilustracja metody Wierzbickiego wyznaczania PRK
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^ e t o d a  l e k s y k o g a f i c z n a  
/Lexicographic approach/
* r r\ 4 - •*^o-oda ta wymaga określenia przez decydenta hierarchii waż
kości poszczególnych wskaźników jakości.
wyznaczenie PRK wymaga rozwiązania k zadań optymalizacji ska- 

•»-‘-̂ rnej w określonej kolejności.
°ezeli założy się, że funkcje kryterialne J^(x), J9 (x),..,Jv ( 
uP°rządkowane są od najważniejszej do najmniej ważnej, to 
--ciejność czynności przy wyznaczaniu PRK jest następująca:
'i/ rozwiązuje się zadanie optymalizacji skalarnej o postaci 

min J^x)
p*°- . /3 «2 2./ 

x £ T  - —  tr-**-
T t j  " Aw v.yniku uzyskuje się minimalną wartość Ĵ  najważniejszej 
-unkcji kryterialnej, do której może prowadzić wiele roz
wiązań dopuszczalnych, tworzących zbiór

?1 x: x £ T  oraz J^x) = /3 .2 3 ./

ii/ rozwiązuje się zadanie optymalizacji skalarnej o postać 
min J2 (x)

P» o.
x £ Y* lub

X £ T /3.24./

J1 (x) =
r r Aw wyniku uzyskuje się oraz zbiór Yp:

Yp = jx: x £ T  oraz (x) = ; J2 (x)=J2 j /3.25./

-sn. proces powtarzany jest dla wszystkich k funkcji kryter- 
ialnych. Jeżeli zbiór wyznaczony w i-tej iteracji będzie 
Zawierał tylko jeden element, to uzyskane w tej iteracji 
Rozwiązanie będzie poszukiwanym PRK, natomiast kryteria
î niej ważne od J. (x) będą przez metodę zignorowane.• i i* ,h\«1 ' \ 7 ' 4 ' • 1 1  ''
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" Przypadku podejścia leksykograficznego często zdarza się, 
ze już jest zbiorm jednoelementowym, a więc metoda igno- 
ruje /k-1 / pozostałych wskaźników jakości.
Niedogodność tą eliminuje modyfikacja tej metody zapropono
wana przez Walt za 8 j . Idea tej metody polega na tym, że 
Po minimalizacji kryterium J^fx), drugie kryterium J2 (x) 
•minimalizowane jest pod warunkiem, że wartość pierwszego 
kryterium nie pogorszy się więcej niż o Ą  ustalone przez 
decydenta s cz}rli 

min J9 {■X)

p*°‘ ~ /3.26./
. X £ T

t.r i-tej iteracji postać zadania jest następująca: 
min J^(x)

P.o. , /3.27./
X i T

; j=i,2 ,...,i=i
. * | Vl^foces fê î ę̂ tj, powtarzany, dl^ wszystkich kryteriów.'

i,'I . * ' łDo trzeciej grupy metod optymalizacji wielokryterialnej
r-ależą tzw. metody kor.wersacyjne /interaktywne/ wymagające
C2ynnego udziału decydenta.
~ćea tych metod polega na tym, że po wygenerowaniu jednego 
i'ab kilku rozwiązań polioptymalnych przedstawia się je de- 
Gydentowi, który ocenia ich jakość ze swojego punktu widze
nia. Na ogół po analizie uzyskanych rozwiązań potrafi on 
'•’skazać przybliżony kierunek dalszych poszukiwań. Następnie 
Uv-rzględniając wskazówki decydenta generuje się kolejne roz
wiązania' należące do zbioru pclioptymalnego i ponownie przed-



stawia dię je do oceny. Postępowanie takie kontynuowane jest 
momentu,gdy decydent uzna, że jedno z uzyskanych rozwiązań 

Óest zadawalające. Przykładem ilustrującym tą grupę metod mo
że .być opracowana i oprogramowana przez autora, konwersacyjna 
Procedura wyznaczania' preferowanego rozwiązania kompromiso
wego /PRk /. Procedura ta, opisana poniżej, wykorzystywana jest 
w dalszej części pracy do wyznaczania bieżących sterowań pra- 

systemu wodnogospodarczego, 
prezentowanym algorytmie do generowania rozwiązań poli- 

°Ptymalnych wykorzystano zmodyfikowaną, przez Wierzbickiego 
36 , wersję metody programowania docelowego.

^dea działania tego algorytmu polega na tym, że decydent 
°kreśla pożądane wartości poszczególnych funkcji kryterial- 
nych J = , Jp,..., /współrzędne punktu docelowego/, 
^tomiaśt algorytm poszukuje najbliższego temu punktowi roz
wiązania polioptymalnego. Procedura powtarzana jest do mo
mentu osiągnięcia zadawalającego rozwiązania /PRK/.
Procedura wyznaczania PRK przebiega w czterech etapach /Rys.3.5/

W etapie pierwszym wyznacza się optymalne wartości po
szczególnych funkcji kryterialnych poprzez rozwiązanie 
k zadań optymalizacji skalarnej o postaci: 

min Js (x)
P.O. ‘ " /3.28./

i , X € T 
I : . .  , ,1. , ,' Dla uz^dkatie^ćf w Vfen* sposób punktu utopijnego J wyznacza

l ' i - ł się najbliższe rozwiązanie polioptymalne poprzez rozwiąza
n e  zadania o postaci:

Z. [ Ji]‘ -
P.o. /3.29./

X £ T

- 36 -
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Rys.3.5. Procedura wyznaczania PRK. 
Metoda kowersacyjna.
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T?4 -u

O

3.

4.

ap pierwszy dostarcza decydentowi podstawowych in
formacji o możliwościach systemu. Jeżeli decydent uzna, 
że informacje te nie są mu potrzebne, algorytm pomija 
ten etap.

W etapie drugim decydent określa współrzedne punktu do
celowego J*= [ J*, J^,..., J*

etapie trzecim algorytm wyznacza rozwiązanie poliop-
r A a Aymalne I x, J = J(x) najbliższe punktowi docelowemu po

przez rozwiązanie, zadania optymalizacji skalarnej o 
postaci i
mino - Fi max

i=1 lfo,J*

max j0 ; [-J..(X) - J * ] J j ■

Ji “Ji Ĉ
k

S ZLi=1

/3.30./

2tap czwarty polega na ocenie przez decydenta uzyskanego
* A  *  A  “ ]x, J = J(x)j. W przypadku■w etapie trzecim rozwiązania 

gdy decydent uzna, że przedstawione rozwiązanie jest za
dawalający, poszukiwanie PRK jest zakończone. W przeciw
nym przypadku powtarza sie wszystkie czynności rozpoczy
nając od etapu drugiego.

J * ̂ * -^g^^y„^°^?ru^i..forugłowaniJa . f u ^ c^i^kryterialnych

Jednym z podstawowych problemów przy rozwiązywaniu za- 
^•ń optymalizacji jest sformułowanie jednego /optymalizacja 
“r'a-£ma/ lub wielu /optymalizacja wektorowa/ wskaźników 
Pakości. Wskaźniki te powinny odzwierciedlać cele działania

!
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r° zpatrywane go systemu; od ich doboru w bardzo istotny 
s?osób zależy uzyskane rozwiązanie.

T.r'• związku- z powyższym uznano za celov;e dokonanie krótkiego 
_ łowienia problemów związanych z doborem funkcji kryterial- 
hych dla opisu1 stopnia realizacji różnych zadań' systemów 
^odnogospodarczych.
'• gospodarce wodnej przyjęło się podejście polegające na tym, 
2e w przypadkach gdy należy rozdzielić pewną ilość wody 
/niewystarczającą na pokrycie wszystkich potrzeb/ pomiędzy 
r°żnych użytkowników, woda rozdzielana jest w oparciu o

4 --yteria ekonomiczne typu maksymalizacja efektów ekonomicz
nych, minimalizacja strat itp. Tego typu kryteria mogłyby 
°yć 'stosowane do oceny realizacji zadań gospodarki wodnej 
takich jak: zapewnienie odpowiednich ilości wody dla przę
s ł u  i rolnictwa / .wykorzystanie zasobów wrodnych dla celów 
energetyki wodnej, transportu wodnego, hodowli ryb itp. 
Jeĉ nakże przy próbach formułowania postaci matematycznej 
°/ch kryteriów pojawia się szereg trudności związanych z 
kreśleniem efektów ekonomicznych lub strat wynikających z 
G°starczenia lub niedostarczenia odpowiedniej ilości wody 

2ytkownikom. ¥ przypadku gdy wroda używana jest do produk- 
c0i pewnych- dóbr /przemysł i rolnictwo/ trudności te wyni- 
r'adą z faktu, że woda jest tylko jednym z wielu,niezbędnych 
Procesie produkcji, czynników i samo zwiększenie jej dostaw, 

v'-- oderwaniu od pozostałych czynników wpływających na wzrost 
Produkcji, nie, pozwala na .jej zwiększenie*, a więc i na poja- 
vienie się efektów. Można, oczywiście jako efekty przyjmować 
wielkości unikniętych strat,. prowadzi to jednak do innego nie
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nmiej trudnego problemu - formułowania zależności "deficyt - 
strata".
'■nioski z prac zespołów ̂3-1 zajmujących się problematyką 
honornicznych aspektów gospodarowania wodą wskazują iż we 
VsPołczesnej gospodarce narodowej, charakteryzującej się 
skomplikowanym splotem współzależności między jej komponen- 
ami» określenie całokształtu skutków jakie wynikają z nie- 
u/produkowania dóbr określonego typu, nie wydaje się możli- 
'•G» r.ie tylko do skwantyfikowania, ale chciażby samego ich 
v-'/mi śnienia.
Pnm •'J-imo tych wątpliwości, dotyczących możliwości opracowania 
-’̂ kcji typu "strata - deficyt wody", nie ulega wątpliwości, 
<-e wielkość deficytu wody u użyckownika powinna być argu
mentem funkcji kryterialnej. Jedną z możliwych realizacji 
••ostaci takiego kryterium mogłaby być funkcja:

K(x) = f [d(^J /3.31./
gdzie:

d- wielkość deficytu wody u użytkownika, zależna od 
wektora zmiennych decyzyjnych >: 

f- funkcja strat wywołanych deficytem wrody? wyraża
jąca wielkość utraconej produkcji w jednostkach 
naturalnych >

w  ."a-to zwrócić tu uwagę na to, że informacja o wielkości 
“Gaconej produkcji, mierzonej w jednostkach naturalnych mo- 

2e okazać się bardziej użyteczna niż wielkość strat wyraźo- 
"w złotówkach.

Ustalenie analitycznej postaci.funkcji strat w zależności 
/'D* 3 1./ jest związana ze znacznymi trudnościami, szczególnie



vv Przypadku użytkowników przemysłowych. Trzeba jednakże wy- 
AGznie podkreślićże. jest■ to informacja minimalna, niezbędna 
dla celów racjonalnego sterowania 'rozrządem wody i jako taka 
“*Us~ być opracowana dla potrzeb centralnego sterowania syste-
.Tier-*
Tr-nnego typu grupą potrzeb wodnych,pojawiającą się w systemie 
v,cdnogospodarczymf są potrzeby gospodarki komunalnej i prze- 
p£Ywu nienaruszalnego, a więc użytkowników, których potrzeby 
‘“dją charakter bezwzględny /nie mogą być zastąpione żadnym 
r°Wiązaniem substytucyjnym/.

Względu na społeczną wagę ich zaspokojenia najbardziej 
właściwym sposobem ich uwzględnienia w modelu optymalizacyj
nym systemu jest'włączenie tej grupy potrzeb do ograniczeń 
Modelu. Innym sposobem może być konstruowanie kryteriów c 
^°staci:

*(*) - Q0pt " Q(:i> /3.32./
Sd2ig .

- przepływ lub dopływ minimalny zapewniający
\j iJ L>

pełne pokrycie potrzeb użytkownika,
Q (x) - aktualny przepływ /lub dopływ/ zależny od 

wektora zmiennych decyzyjnych x..

?°dejście to może być o tyle lepsze od poprzedniego, że 
formalnych war unikach pracy systemu można żądać pełnego 

Pokrycia potrzeb obu w.w. użytkowników, co daje taki sam 
e£ekt jak przeniesienie ich dc ograniczeń. W warunkach awa- 
^dnych lub w warunkach wyjątkowo ostrego deficytu wody, 
bestia pełnegc pokrycia potrzeb staje się dyskusyjna, szcze- 
S^lnie w odniesieniu do gospodarki komunalnej.
^Scydent systemu powinien wówczas ustalić, jak duże mogą być 
^chylenia od całkowitego zapotrzebowania i to odchylenie



stanowiłoby kryterium oceny rozwiązania.

kolejnym bardzo ważnym zadaniem systemu wodnogospodarczego 
jest ochrona jakości wód. Znaczenie tego zadania nieustannie 
wzrasta, w związku z systematycznym wzrostem zanieczyszczenia 
'■"ód. Dotychczas stosowane w wielu zagadnieniach optymaliza
cyjnych, kryteria opisujące tylko aspekty ilościowe rozrządu 
wcdy w systemie okazują się niewystarczające. Najprostszym 
2e stosowanych kryteriów jest funkcja opisująca stężenie 
Miarodajne .wybranego wskaźnika zanieczyszczenia:

K(x) = /3-33/
Sdzie:

Swm (x) - stężenia, miarodajne wskaźnika nw", zależne 
od wektora zmiennych decyzyjnych.

Iftne stosowane kryteria, opisane szczegółowo w pracy 
°Parte są o:
** częstotliwość występowania poszczególnych wartości stężeń 
danego wskaźnika, ■

** częstotliwość przekroczenia zadanego stężenia granicznego.

•^żym utrudnieniem przy korzystaniu z tak formułowanych kry- 
^riów jest ograniczanie analizy stanu jakościowego do ba
dania tylko jednego wskaźnika jakości wody. Pozornie problem 
ten jest eliminowany w przypadkach gdy sterowanie systemem 
Prowadzone jest w oparciu o wielokryterialne modele decyzyjne, 
o©dnakże wprowadzenie większej ilości funkcji kryterialnych 
Wydłuża czas potrzebny na obliczenia oraz komplikuje analizę 
Zyskiwanych rozwiązań. Z tych powodow bardzo cenne są prace 
Bierzajace do wprowadzenia kompleksowego kryterium oceny ja—
; “9ści wódV tedżliw;.a jąceąo ' porównanie dwóch dowolnych stanów

. \ .< i . i
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Przy pomocy jednej wartości liczbowej, nazywanej indeksem 
Jakości wody. Przykładem takiego kryterium może być indeks 
formułowany następująco:

K (x) = + ... + v'nzn (>:) / 3 .34./
l’1 + W2 + + Wn

Sóie:
2 . (>:) - przetransponowana wartość i-tego wskaźnika

zanieczyszczenia do nowej skali od 0 do 100 % 

VL - waga wyrażająca względny skład i-tego wskaź
nika zanieczyszczenia w ogólną jakość wody.

~aletą tego podejścia 'jest ujęcie zagadnienia oceny jakości 
'v°dy przy pomocy jednej funkcji kryterialnej. Inne przykłady

13kodowy indeksu jakości wódy omówione są w pracy
^Psinie innego sposobu podejścia wymaga kolejny użytkownik
V *'Przystający bezpośrednio z wody magazynowanej w zbiorniku
~ e'-encyjnym - energetyka wodna.
'"^iennaść podejścia związana jest przede wszystkim z przy
należnością elektrowni wodnych do zupełnie innego systemu 
Ce°yzyjnego niż system wodno gospodarczy. Wszystkie przy-
"•kiornikowe elektrownie wodne są obecnie włączone do ogólno-
•ki■‘'ajowego ayat.omu energetycznego, którego dysponentem jest
Pa 'ar-stv/ov:a Dyspozycja Mocy /PU?/. Konsekwencją takiego stanu 
'n2ec2.y jest zupełnie niezależny od innych zadań zbiornika, 
sPosćb pracy elektrowni wodnej. Podejmowana decyzja o Wiel-
kn 'Ą°scl odpływu wody przez turbiny elektrowni .oparta jest za- 
2vVczaj na przesłankach, wynikających z aktualnego zapotrze
bowania na energię i stanu całego systemu energetycznego. 
"Vdaje się, że w obecnej sytuacji energetycznej kraju jak
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'°v/nież w najbliższej perspektywie elektronie wodne powinny
Podlegać’ PDI4. W takiej sytuacji zaspokojenie potrzeb wodnych
•-/Groenergetyki w modelu decyzyjnym powinno być uwzględniane
poprzez wprowadzenie do zadania optymalizacyjnego dodatkowych
0graniczeń, zapewniających odpowiednie ilości wody dla reali-
cac3i tego zadania. Kolejnym potencjalnym użytkownikiem sys- 
1* ̂trnu wodno gospodarc z ego jest żegluga śródlądowa. Jak w:2 adomo, 
AUnkc jonowanie żeglugi uwarunkowane jest utrzymaniem odpcwied-
V\ ^--ego poziomu zwierciadła wody na całym odcinku rzeki, na kto- 
‘w'*- ona się odbywa, przy czym dotyczy to zarówno poziomu ini
cjalnego jak i maksymalnego. Kryteria oceniające pracę sys-
emu ze wrzględu na potrzeby żeglugi można podzielić na dwie

*  . - * »  '*••* :>'"M

&~aPy. Pierwsza grupa związana jest z oceną funkcjonowania 
4->%^ansportu w dłuższymi okresie czasu np. 1 miesiąc, 1 kwartał
■?■ ♦  Kryteria te powinny być związane z efektami ekonomicznymi»*■
^Q-nsportowania towarów drogą wodną, a ustalona w oparciu o nie 
"','-cyzja może stanowić wytyczną dla dyspozytora systemu, jak 
^°winno przebiegać sterowanie w krótszych przedziałach cza- 
-°vyCh, tak aby uwzględnić interesy żeglugi. 
or>uSa grupa kryteriów związana jest z bieżącym sterowaniem 
"^stenem w przedziałach np. jedno- lub dwudobowych. Naj-
”07“*~~0stszym kryterium ż tej grupy może być funkcja o postaci:

K(x) =|Qopt - Q(x)| /3.35./
Sdzie;

Q . - najkorzystniejsza z punktu widzenia żeglugi,  ̂ Op L.
!:j| ' ’ • •*'|yi^e^koś,ć( przepływu rzecznego.

Q(x) 4 aktualriy przepływy zależny od wektora zmien
nych decyzyjnych x
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-Jia propozycja dotyczy funkcji badającej zgodność podejmo
wanej decyzji, dotyczącej wielkości przepływu /lub głębokości/ 
2 -̂ ecyzją wypracowaną dla dłuższego horyzontu czasowego.
Kolejną grupą zadań systemu wodnogospodarczego jest zapewnie-
I Odpowiednich warunków dla celów rekreacji i turystyki.

•p.

'J2iałalność systemu w tym zakresie może przejawiać się albo 
P*'sez utrzymanie odpowiednich poziomów wody w zbiornikach 
Retencyjnych, albo przez zasilanie rzeki w celu zapewnienia 
"-asciwej wielkości przepływu. Odnośnie pierwszej formy dzia- 
aj-nosci najbardziej odpowiednią postacią kryterium powinna 

funkcja, opisująca wielkość odchylenia napełnienia zbior- 
"i!-a od optymalnego ze względu na możliwości rekreacji. Koż- 
'*'J~V;°ści czynnego wypoczynku i rekreacji nad zbiornikami wod- 
n-/‘:ii są ściśle związane z ich napełnieniem, ponieważ zbyt 
i'~2e napełnienia ograniczają wielkość terenów plażowych, a 

niskie poziomy wody \i zbiorniku powodują odsłonięcia 
2aplulonych brzegów i dna zbiornika.

K(x) = Vcpt - V(x) /3 .3b./

V + - optymalne napełnienie zbiornika retencyjnego
i z punktu widzenia jego funkcji rekreacyjnych

i turystycznych 
V(x) - aktualne napełnienie-zbiornika, zależne od 

wektora zmiennych decyzyjnych x

Udania rekreacyjne systemu, polegające na zasilaniu cieku 
"‘°Są być jopisane przy pomocy funkcji kryterialnej /3.35./,
‘w'-y czyn przez Qcr)+ należy rozumieć najkorzystniejszą ze 
"2Slędćw rekreacyjnych i turystycznych wielkość przepływu.
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Nie mniej Istotnym dla celów rekreacji jest zachowanie od
powiedniej jakości wody. Kryteria tego typu były omówione 
’•’yzej, należy jednak zaznaczyć, że powinny one mieć równo
rzędne znaczenie przy ocenie wypełniania zadań rekreacyj
nych, ponieważ samo zachowanie odpowiednich napełnień lubI
Przepływów nie stwarza jeszcze wystarczających warunków dla
rekreacji.
Olejnym bardzo ważnym zadaniem systemu jest ochrona przed 
Powodzią. Miarą realizacji tego zadaniamoże być funkcja kry- 
^rialna charakteryzująca stopień redukcji przepływu kulmi- 
n-oyjnego, lub funkcja charakteryzująca wielkość strat powo
dziowych w zależności.od przepływu kulminacyjnego, czyli:

. i***

Kfx} = ffd, (x)-QI max'-' c
lub:

/ 3.37/

K (x )  = g Qm ax(5)J * /3. 38/

S^zie; ■
s"maxCL (x) - przepływ kulminacyjny zależny od wektora

zmiennych decyzyjnych x
- przepływ dozwolony /nieszkodliwy/ 

g - funkcja określająca wielkość strat w zło-
tówkach

-0-sumowując powyższe rozważania, należy stwierdzić, że 
Lsnov/ią one tylko ogólne wskazówki, jakimi należy kierować

S *1 Cî Przy ustalaniu postaci funkcji kryterialnych, charakte- 
'dujących stopień realizacji poszczególnych zadań konkret- 
“eSo systemu wodnogospodarczego.
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XODEL SYI'iULACYJNO-OP?YMALi2ACYJNY SYSTEMU WODNOGOSPODAR
CZEGO DLA' PÓTRZ2B l/SFOMGANIA DECYZJI DYSPOZYTORSKICH 
DOTYCZĄCYCH STEROWAŃ PRAC& SYSTEMU

Proponowana metoda wspomagania decyzji dyspozytor
skich dotyczących bieżących sterowań pracą systemu wodno- 
c>°spodarczego, zgodnie z postulatami zawartymi w rozdzia- 
•̂e drugim, składa się z dwóch odrębnych części, z których 
Pierwsza umożliwia wyznaczanie sterowań w warunkach nor
malnych i niedoboru wody natomiast druga w okresach wez-
h r * - .  •*aniovrych i powodziowych.

*

T* '* -iSiSda j£^znaczania_bieżacvch_sterowan prac^^svstemu* ' **■ 
-2S22£2222^r2r222 ł

VI opracowanej metodzie wspomagania decyzji dyspozy-
a ,

0rskich przyjęto następujące założenia:
.algorytm współpracuje z dyspozytorem w trybie interak
cyjnym pełniąc rolę doradcy w procesie ustalania decyzji 
^°^yczących sterowań pracą obiektów systemu wodnogospo- 
c3.rczego, poprzez generowanie decyzji uwzględniających 
Postulaty dyspozytora oraz pokazywanie efektów i skutków 
Wynikających, z podjęcia tych decyzji.,
sterowanie pracą systemu wodnogospodarczego odbywa się 
w okładzie wielowarstwowym /dwu- lub trzy-warstwowym/,
5-'2y czym w poszczególnych warstwach. uwzględnia się moż
liwość dokonania dekompozycji przestrzennej zadania stero
wania, tzn. wykorzystania koncepcji sterowania wielopo
kojowego ,



/O

bcda umożliwia kompleksowe rozpatrywanie zagadnień 
związanych z rozrządem zasobów wodnych i ochroną ich 
jakości,
Prowadzone analizy optymalizacyjne mają charakter wielo- 
^ryterialny,
-osowośó procesu zasilania systemu w wodę, potrzeb wod
nych niektórych typów użytkowników .oraz charakterystyk 
jakościowych wód uwzględniana jest w sposób pośredni 
Poprzez wykorzystanie prognoz tych wielkości, przy czym 
Przyjęto, że dysponuje się 3 lub 2 typami prognoz /w za
leżności od ilości warstw/ nazywanymi umownie długoter- 
kinowymi, średnioterminowymi i krótkoterminowymi.

dalszej części tego rozdziału, dla lepszego skoncentro
wała uwagi przyjęte, że sterowanie odbywa sie w układzie
• ̂ ywarstwowym, a odpowiadające poszczególnym warstwom ty-

v \ v

^  Prognoz obejmują odpowiednio: prognoza długoterminowa - 
°-'resy miesięczne, prognoza średni ot erminowa okres 1 de- 
y> prognoza krótkoterminowa okres 1 doby. Przy tych us- 

neniach, prezentowana metoda wspomagania decyzji dyspo- 
'J ̂ orskich, której schemat ideowy przedstawiono na rys.4.1., 
,jedrr-Uje 3 podstawowe etapy. Każdy z tych etapów odpowiada 
,-,(-dnej z warstw układu sterowania i jest związany z wyzna- 

sterowań pracą systemu dla innego horyzontu czasc-
• 3 f 'Q ' 1 ̂  1 I i • \ ' 1I, ,!•)•, I* .V 1 -t ... I • ,! I 1 ■!' .
• ^ P Pierwszy.. odpov/iadający warstwie najwyższej /planowania 
uencji/# związany jest z 3-miesiecznym horyzontem czasowym.
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etapie tym dla zadanych napełnień początkowych zbiorników 
retencyjnych w oparciu o średnie miesięczne prognozy dla 

esu 3 miesięcy takich wielkości jak: przepłyv/y rzeczne, 
'-•-urakterystyki jakościowe wód,' potrzeby wodne użytkowni- 
!vow rozwiązywane jest zadanie optymalizacji, wielokryter- 
-ainej, przy użyciu jednej z metod konwersacyjnych opisa- 
nych w rozdziale 3*
pQ'-r -*u T̂.ac zadania optymalizacji wielokryterialnej, a wiec
i 1 r\ ' 0bc - postać funkcji kryterialnych i funkcji ograniczeń, 
^•So ściśle związana z konkretnym systemem wodnogospodar- 
°2ym. Zasady formułov/ania tych zadań zostały szczegółowo 
° Jisane w rozdziale 3.
’'‘T-iiku rozwiązania tego zadania otrzymuje się trajektorie 

•^Pełnień zbiorników retencyjnych, przepływów w kanałach 
zerzutowych, itp. dla okresu, 3 miesięcy.

'a rys. 4.2. przedstawiono przykładowo trajektorię napeł- 
'^eń jednego ze zbiorników retencyjnych występujących w
systemie.
**arstwie tej, w zależności od dostępności informacji do

j ą c e j  docelowych /pożądanych/ napełnień zbiorników re- 
*fc pin°yjnych na koniec trzeciego miesiąca, zadanie optymali- 
a-cyjne może być rozwiązywane jako tzw. zadanie ze swobód-

zadanym stanem końcowym.
* 1 ł
' 2wiązańia J rw1 '̂ pStadi' trajektorii stanu dla kluczowych obiek-

T l i ! 1 *“ v- hydrotechnicznych, uzyskane w etapie pierwszym charakte-
'jr2ują sposób pracy systemu wodnogospodarczego, zapewniający
‘ Sciwą realizację zadań w okresie objętym prognozą długo-
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"er--ioncv;ą oraz stanowią ogólne wytyczne do ustalania ste- 
r°v;ań dla krótszego przedziału czasowego.
r̂2ykładowo w przypadku zbiornika retencyjnego wykorzystując 
jektorię napełnień dla- okresu 3 miesięcy wyznacza się 

--Pełnienie docelowe V, , na koniec najbliższej dekady, w
Q  G

cParciu o następującą zależność:

;Ó2ie;
VK1;,1 - wyznaczone v,r 'warstwie planowania retencji na-i

pełnienie zbiornika na końcu pierwszego mie
siąca

/‘'/z es* qce

‘̂ 3,4,2. Przykładov;a trajektoria napełnień zbiornika 
retencyjnego dla okresu 3 miesięcy - etap I.
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drugi, odpowiadający warstwie dystrybucji wody, zwią- 
any jest z 1-dekadowym horyzontem czasowym. W etapie tym’,' 
a 2s.danych napełnień początkowych VP oraz napełnień do- 
 ̂J-̂ v.ych V^ej„ określonych w etapie pierwszym, w oparciu o 
Pa °gnozy średnioterminowe rozwiązuje się ponownie zadanie 
°Ptymalizacji wielokryterialnej.
u  ̂^
-ysreane w ten sposób sterowania pracą obiektów hydrotech- 

>-> ^

cznych systemu w okresie najbliszej dekady są w określo-
^  stopniu zgodne z wyznaczonymi w etapie pierwszym nad-
SQ«ymi planami dyspozytorskimi, uwzględniającymi koniecz-

ność spełnienia zadań w dłuższym niż 1 dekada okresie cza-
Stopień tej zgodnością charakteryzowany jest jjoprzez

°̂̂ £t̂ o\vy wskaźnik jakości /4.2./, który w etapie drugim i
'‘-ecim wyprowadzany jest dc zadania optymalizacji wielokry- 
^ê ialrionaiIieo. .

J(x) =
&u2ie;

Vdek - VK<łek(5) /4.2./

x - wektor zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymali
zacji wielckryterialnej dla najbliższej dekady, 

VK<“e“(x') - napełnienie zbiornika na koniec najbliż
szej dekady, zależne od wektora zmiennych de
cyzyjnych

•v»

’* ^  V***- _ -»'̂ ‘-ości zmiennych decyzyjnych, dotyczących sterowań pracą
oW'ĥ rdĵ .O'JiephJiicẑ ych,. uzysłcane dla rozpatrywanej deka

dy '  ̂J L ■» Przyjmujd się jakb wytyczne dla etapu trzeciego, w któ
ry®4 vyznacza się sterowania w okresach dobowych. Etap trzeci, 
'^°viadający warstwie najniższej /nazywanej umownie warstwą 
"e"°Wania bezpośredniego/, zwdązany jest z 1-dobovym hory-
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Vs • 4.3. Przykładowa trajektoria napełnień zbiornika re
tencyjnego - etap II.

2°nterr. czasowym.
 ̂r
®tapie tym na początku każdej doby "i" w oparciu o za- 

'e2ność /4.3•/ obliczane jest napełnienie docelowe Vd. na
'■■-OT! '^lec okresu objętego prognozą krótkoterminową.

Vd. = VP +
TrrrdekVK - vr

TÓ /4.3• /

;ępnie w oparciu o napełnienie docelowe Vd., rzeczywiste
Pełnienie na początku i-tej doby oraz krótkoterminową

Pro rhoze przepływów, charakterystyk jakościowych wód i po-
i v *"-Gb wodnych użytkowników rozwiązywane jest, przy pomocy
*Vl _ I OQ.Vy kónwersacyjnej, zadanie optymalizacji wielokryterial-
o. u vyniku rozwiązania tego zadania otrzymuje się war- 
°cCi zmiennych decyzyjnych, wykorzystywanych w procesie
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^pośredniego sterowania pracą obiektów hydrotechnicznych 
1 rozrządem wody w systemie wodnogospodarczym w i-tej dobie. 
1,1 etapie tym, podobnie jak w etapie drugim, jako jedną z 
funkcji kryterialnych wprowadza się wskaźnik charakteryzu
jmy zgodność uzyskanego na koniec i-tej doby napełnienia
VK( zbiornika retencyjnego z napełnieniem docelowym \rd,

Vd, \Kf(2L) /4.4./

•H
fiO•H
N

CD
•pJ

aciM0)c,

VU - pojemność użytkowa

d d
\mĄ vk2

w. |va|

dVK3
Vdek, m

doby

Hv
dekada 1 ' dekada 2

‘̂s»4.4. Przykładowa trajektoria napełnień zbiornika re- 
tencyjnego - etap III.

p'°ŝ ępowanie>takie wykonywane jest dla wszystkich dni roz
grywanej dekady.Jt Początku każdej dekady wykonywane są wszystkie czynnosc:
°Pisane w ' etapąch drugim i, trzecim, natomiast na początku

• "*  i1 (

go miesiąca należy powtórzyć wszystkie czynności roz-
2ynając od etapu pierwszego.
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'c* -jgtoda y.^znacząnia^jbieżących sterowań...prącą^ systemu 
-2^“2£2S22^^I2zęgo_Aj/_'war^kach_20^odziovjych

1 • 1
j : , i ; '  . •*■ * i , | . i . ■ ,■ ■ \i wd‘ rlirllca: ̂ nf p o vó d ź i owy c h czynna ochrona przeć iwpov/o-

I ł *’ ł;-iova'.v; systemie wodnogospodarczym realizowana jest przede
',s2ystkim poprzez kompleksowe sterowanie pracą zespołu
Piórników retencyjnych. Podstawowymi zadaniami sterowania
°kresach wezbraniowych są:
ochrona systemu przed powodzią, polegająca na wyznacze- 
r-iu takich odpływów ze zbiorników retencyjnych oraz takim op
towaniu aktualną rezerwą powodziową, aby w jak najwięk
szym stopniu wpłynąć na obniżenie szczytów fal powodzio
m/eh na dopływach T  w cieku głównym

* ^zygotówańie, systemu do, pracy w warunkach niepowodziowych,
1 i . i

L-zn. zgromadzanie w zbiornikach możliwie największej iloś-
,  uc~ wody na koniec okresu wezbraniowego.

*'-szbęćinyn v;arunkiem realizacji tych zadali jest możliwość 
Zyskiwania prognoz hydrogramów fal powodziowych w określo
nych profilach rzek craz znajomość mechanizmów ich spływu 
^równo na dopływach jak. i w cieku głównym

' ■ ^ ł o ż e n i a  me' t o d y  i ■ i d e a  d z i a ł a -
n i a a l g o r y t m u
‘°Ponowrana metoda wyznaczania bieżących sterowań pracą
Ł'esPołu. zbiorników retencyjnych oparta jest na następują
cych -V .  .J założeniach:
dostępne są prognozy hydrogramów fal powodziowych w ok
reślonych profilach rzek,
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dysponuje się modelami matematycznymi zlewni różnicowych, 
opisującymi proces transformacji fali powodziowej w kory- 
°ie rzecznym oraz proces dopływu bocznego z obszaru zlew
ni różnicowej,
dysponuje się modelami matematycznymi zbiorników reten- 
oyjnych,uwzględniającymi możliwość wykorzystania rezerwy 
forsowanej.

-asada działania algorytmu, uwarunkowana niedokładnością 
^ognoz hydrologicznych i meteorologicznych, polega na tym, 
ce w chwili uzyskania prognoz hydro gramów fal powodziowych 
wyznacza się hydrogramy odpływów wody przez upusty denne 
Piórników retencyjnych tila: całego okresu wezbraniowego. 
^ydrogramy te uzyskuje się w wyniku rozwiązania zadania 
°?‘tymalizacyjnego. Ogólne zasady konstruowania zadania op- 
/^alizacji dla tego typu problemu zostały ooisane w dalszej 
c^ści -niniejszego roz&ziału, hatomiast przykład formułowra- 
, funkcji kryterialnej i funkcji ograniczeń dla konkret- 
"go systemu wodnogospodarczego przedstawiono w rozdziale 6. 

-yznaczone w ten sposób sterowania pracą zbiorników rea- 
^'2°Wane sac do momentu uzyskania nowych informacji, umoż- 
^Ziających uściślenie prognoz wyjściowych. W oparciu o sko- 
"-’Sowane prognozy oraz aktualne wielkości dyspozycyjnej re- 
2srv;y powodziowej poszczególnych zbiorników' retencyjnych 
■7 2hacza się nowre hydrogramy odpływów. Postępowanie takie 
'0:n-tynuowane jest do momentu zakończenia wezbrania w sys- 
t:er2ie. ■
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•ł° d e l  z b i o r n i k a  r e t e n c y j n e g o

Fodstav/ą wyznaczenia wielkości całkowitego odpływu 
-oiornika retencyjnego w i-tym przedziale czasowym jest 

*°wnanie o postaci:

2dzi
af - xi - °.5(q1 - ql+1)

- średni dopływ do zbiornika w i-tym przedziale 
czasowym,

X. - średni odpływ ze zbiornika przez upusty denne
w i-tym przedziale czasowym /zmienna decyzyjna/,

- wydatek przelewów w i-tej chwili /na początku 
i-tego przedziału czasowego/,

V - napełnienie zbiornika retencyjnego na początku 
i-tego przedziału czasowego /\t.

TW L-

■'-Unentacja każdego zbiornika retencyjnego miedzy innymi
era'takie- charakterystyki jak:- krzywa konsumcyjna od-

Pl\r* ' ' ' •przez przelewy q=q(H) i krzyv.ra pojemności zbiornika
V—’ ' A T \ ' !gdzie H oznacza stan wody w zbiorniku /rys.4.5./. 
Zastosowaniach praktycznych krzywe te najcześciej przyj- 
«ane są w postaci:

Q In
/2 gdy H > Hp

“a21e:

M
o g d y H < H p

'(H) = a H2 + b H + c /4.7./

H - stan wody wr zbiorniku, odpowiadający rzędnej P
krawędzi przelewu, 

i , ■ 

oL - współczynnik wydatku przelewu,
a,b,c,~ parametry równania krzywej pojemności zbiornika
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/o. 4 .5 . Charakterystyki zbiornika retencyjnego
T't **■
'° UwzględnieniuvW równaniu /4.5./ zależności /4.6./ i /4.7./ 

 ̂ao.aonaniu prostych przekształceń otrzymuje sie równa- 
w postaci:

''(Hi+i)+o,5-At-q(Hlł1) = (ai-xi)A-;-o,5-At-ql.Hll+w(Hi) /4.o./
Y •

uV>'0» jest- zauważyć, że na początku i-tego przedziału czaso- 
v‘ego wielkości występujące po prawej stronie równania /4.8./ 

określone. Wobec tego oznaczając wartość prawej strony
'•:-ania przez 2. oraz wprowadzając ciągłą, monotonicznie

0̂2,n?tcą funkcje pomocniczą*-

S(h ) = V;(H) + 0,5-At-g(H)
Q4.tr'2vrmlje równanie:

S(Hi+l) = Zi

/4.9./

/4.10./

1
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^ając wartość funkcji /4.9./ można w sposób jednoznaczny 
kreślić odpowiadającą jej wartość argumentu H . ., co umoż- 
-‘-Via obliczenie wielkości +,) , ora2 całkowite-
§° odpływu ze zbiornika:

T± = X± + 0,5 q(H.)+q(Hi+1)| /4.11./
J

? n' ° s t'ać z a d a n i a  o p t y m a l i z a c j i

Do wyznaczenia hydrogramów odpływów (t) ,X„ (t) ,. .X^ (t)
'̂ c2ie n oznacza ilość zbiorników/ przez regulowane upusty
Ci. * *zbiorników retencyjnych wykorzystano algorytm optyma-
'l2acji nieliniowej z ograniczeniami.
^ywistym jest faktr że-~postać zadania optymalizacyjnego

ściśle związana z rozpatrywanym systemem wodnogospo-
-czym. Tym nie mniej nożna podać ogólne zasady formułowa- *
Q ‘-ego typu zadań.

v .

matematyczny systemu wodnogospodarczego, stanov/iący 
"i-̂ v»'iednio uporządkowany zbiór modeli zlewni różnicowych
OV'p ,y x  A y^  Poszczególnych zbiornikow, powinien byc zbudowany w ta-
V • sPosób, aby dla zadanych sterowań X^ (t) ,... ,X (t) dos- 
^ C2ał informacji o przebiegu fali powodziowej w systemie. 
'rij'°r--acja ta ma postać hydrogramów przepływów T̂  (t) ,T? (t)
* * * (t) v; przekrojach położonych tuż poniżej zbiorników
Ov̂'c'2 (t) »Tr+2 (t) ,... ,Tm (t) w przekrojach charakterys- 
Lj C2^ych dla rozpatrywanego systemu.

,'̂■':oja celu zadania optymalizacyjnego składa się z dwóch 
kawowych członów, z których pierwszy związany jest z 

C-L~sacją zadania redukcji przepływów kulminacyjnych, na-
■U

■“last drugi ”odpowiedzialny11 jest za przygotowanie syste-
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~u do pracy w warunkach niepowodziowych, w ogólnym przypad- 
funkcja celu może być przedstawiona w następującej pos-ku

tas c i :

Ł  sa [W *  wć] /4-12/
odzig•

QDi - przepływ dozwolony /nieszkodliwy/ w i-tym pro
filu kontrolnym, i=1,2,...,m 

“ pojemność użytkowa j-tego zbiornika retencyj-J
nego, j=1,2,...,n 

tp. - chwila zakończenia wezbrania w systemie,
(t̂ ) - napełnienie j-tego zbiornika retencyjnego 

w chwili zakończenia wezbrania,
Ai^T\(t), QD±j - funkcja charakteryzująca stopień

redukcji przepływu kulminacyjnego 
w i-tym przekroju kontrolnym, przyj
mowana w postaci:

A.i T. (t), QD.1 = max ( 0, [t. {t) -QD. 1 ] /4.13./
1 XJ L Ji

s.a

, ( gdzie: tn - chwila uzyskania prognozyh , h ' i 1 1 < >■■■ i - 
\ i . i

V 0tk) , vu - funkcja charakteryzująca stopień 
przygotowania j-tego zbiornika do 
pracy w warunkach niepowodziowych, 
przyjmowana w postaci: 
r

=  i
vu.)'V3 (tk) j ^  vd (tk > < W 3 

o gdy (tk)) vu.
A .  14/
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Ograniczenia określające zbiór rozwiązań dopuszczalnych 
ra°2na podzielić na dwie podstawowe grupy:
°graniczenia związane z bilansem wodnym zbiorników reten
cyjnych: tar

v , ( t 2) = V ( t , )  + Qd(t)-Td(t) dt

0^<V.(t2) < l ( H  max^)

/4.15/ 

A. 16/

dla j=1,2,...,n
oraz dla wszystkich t̂  i t^ £ <tQ; t^> spełnia
jących warunek t̂  < t^
gdzie: Q . (t) oznacza dopływ do j-tego zbiornika J

■ lłrr*

°graniczenia związane z nieujemnością zmiennych decyzyj
nych /rzędnych nydrogramów odpływóv; ze zbiorników przez 
uPUs ty d enn e /:

xd(t)> 0 A* 17/
j=l,2,...,n oraz wszystkich t a  ^tQ; t^>

W^r2ypadku systemów wodnogospodarczych obejmujących duże 
°°2ary /rzędu kilkunastu tysięcy km2/, gdzie istnieje moż- 
iv°ść występowania powodzi o charakterze lokalnym, w celu
yenminowania nieuzasadnionego gromadzenia wody w zbiorni
cê * kosztem ograniczonych dostaw wody dla użytkowników
■^alizowanych na obszarach nie objętych powodzią, w funkcji 
Cel,, należy uwzględnić dodatkowy człon w postaci:

n
Z3=1 Bó (t), or-^jdt /4.18/



minimalny odpływ z j-tego zbiornika umożli
wiający zaspokojenie potrzeb wodnych użytkow
ników położonych w obszarze oddziaływania tego 
zbiornika,
(t) , 014 . - funkcja charakteryzująca stopień

zaspokojenia potrzeb wodnych użyt
kowników przyjmowana w postaci:
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5- PRZYKŁAD OBLICZENIOWY - WYZNACZANIE BIEŻ4CYCH STEROWAŃ
1 PHĄCA SYSTEMU WODNOGOSPODARCZEGO w WARUNKACH NORMALNYCH• . ' h.lv. •' V 1 • , , . • .
• I NIEDOBORU' WÓDY , . i-' *

Możliwości oraz sposób wykorzystania omówionej w roz- 
2̂iale 4.1 metody wyznaczania bieżących sterowań pracą sys- 
ts®u, pokazane zostały na przykładzie hipotetycznego syste-
- ’wodnogospodarczego, wzorowanego na przedstawionej w pra- 
°-r j koncepcji rozwoju gospodarki wodnej w systemie rze- 

Kamiennej. Rozpatrywany system hipotetyczny pod względem 
^kich elementów jak: układ sieci rzecznej, lokalizacja użyt- 
°̂’'m ików wody, parametry i lokalizacja zbiorników retencyj- 
-yen jest zgodny z- ustaleniami wyżej wspomnianej koncepcji. 
‘■°2nice dotyczą przede wszystkim danych liczbowych, związa- 
n'y°h 2 charakterystykami jakościowymi wód oraz ścieków od
gradzanych przez poszczególnych użytkowników.
" 2v’iązku z powyższym, aby uniknąć nieporozumień należy pod- 
~eslić, ze analizowany w niniejszej pracy model systemu nie 
;‘Cze być traktowany ani jako uproszczony, ani jako żaden in- 

niodel systemu wodnogospodarczego tego'regionu. Można na- 
L0-:iast stwierdzić, że stopień złożoności rozpatrywanego w 
scy systemu jest podobny jak systemu rzeczywistego. 
v,r2ględu na ograniczone możliwości czasowe korzystania ze 

" 2ętu obliczeniowego oraz ze względu na możliwość uzyskania 
ânych o potrzebach wodnych użytkowników tylko dla przedzia- 
 ̂*■' Miesięcznych i dekadowych, w przykładzie ograniczono się
do Oznaczania sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i 
ćr,2ądem wody w systemie dla przedziałów dekadowych, tzn.
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U':2Slędniono tylko dwie warstwy układu sterowania: warstwę 
knowania retencji, obejmującą 3 okresy miesięczne oraz 
'■arstwę dystrybucji wody,. obejmującą okres 1 dekady.

Obliczenia obejmowały wyznaczenie sterowań pracą obiek-
4. * '

°''v hydrotechnicznych i rozrządem wody w systemie dla sześciu 
‘-°lejnych okresów dekadowych., 
p
°Ces wyznaczania bieżących sterowań pracą systemu,dla roz-
11 crywanego okresu 6 dekad, obejmował kolejno:
^znaczenie trajektorii napełnień zbiorników retencyjnych 
dla okresu 3 miesięcy /czerwiec, lipiec, sierpień/ poprzez 
r°związanie jednego zadania optymalizacji wielokryterialnej, 
2v/iązanego z warstwą planowania retencji,
Oznaczenie sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i 
r°zrządem wody w systemie w przedziałach dekadowych dla 
Kolejnybjh.d'ekad/czerwca, poprzez trzykrotne rozwiązanie 

2adania optlymalizacji wielokryterialnej, związanego z wars
twą dystrybucji y/ody,
Oznaczenie trajektorii napełnień zbiorników retencyjnych 
dla okresu 3 miesięcy /lipiec, sierpień i wrzesień/, w ana- 
■*-°giczny sposób jak dla miesięcy czerwiec, lipiec i sier
pień,

s  x

Oznaczenie sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i 
r°zrządem wody w systemie w przedziałach, dekadowych dla 
tr>zech kolejnych dekad lipca, w analogiczny sposób jak w 
Przypadku dekad czerwcowych.
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5* 1 Ogisjs^stemu
" / ' * i 1 '

Rozpatrywany.system Wodnogospodarczy /rys. 5.1 i 5.2/ 
s} ̂ uovany w dorzeczu rzeki Kamiennej o powierzchni 2008 krn̂ , 
°"'Cjrauóe ciek główny /Kamienna/,trzy prawe dopływy /Kamionka,S . „

^'-ślina, Krzczonowianka/, 6 zbiorników retencyjnych /Henry- 
% ’’ *̂ sjów, Brody, Easzowice, Wióry, Krzczonowice/ oî az 34 
tkowników wody /10 użytkowników o charakterze ośrodka miej- 

-iego lub dużego zakładu przemysłowego i 24 kompleksy użyt- 
'0V r°lnych przeznaczonych do nawodnień/.

się na ustaleniach wspominanej już koncepcji zabu- 
a°',Ty hydrotechnicznej systemu rzeki Kamiennej Ik j , gdzie 
-°rniki Rejów ,/ZR4/,. Baszowice /ZR8/ i Krzczonowice /ZR14/ 
"riane zostały za biorniki o charakterze lokalnym w rozpa- 
ywanym systemie hipotetycznym przyjęto, że powiązania wys- 
V-Pujące pomiędzy tymi zbiornikami, a pozostałą częścią 

^u można uważać za słabe. W związku z powyższym,w roz- 
-ywanym systemie wydzielono trzy podsystemy, związane z

°bS25^-Żarami oddziaływania tych zbiorników, oznaczając je nume-
2, 6 i 7 /rys. 5.2/. Sterowanie pracą tych podsystemów 

°2Patrywane jest w sposób niezależny , natomiast ich powią- 
la z podstawową częścią systemu realizowane są poprzez 

jd^ci£ 2 tych podsystemów, które stanowią jednocześnie wej-
do systemu podstawowego.

Hr s ■ '•̂ s êmie podstawowym, obejmującym zbiorniki: Henryków /ZR1/,
Bt'oday /ZR6/ i Wióry /ZR11/, dokonano podziału na cztery pod-
Sys+teiny /rys. 5.2/, charakteryzujące się różnymi możliwością-







mi •zaspokojenia1 potrzeb wodnych:
Podsystem nr 1 , objęty oddziaływaniem zbiornika ZR1 ,
Podsystem nr 2, objęty oddziaływaniem zbiornika ZR6 z
uwzględnieniem możliwości zasilania tego zbiornika przez
zbiornik ZR1 ,
Podsystem nr 3» objęty oddziaływaniem zbiornika ZR11, 
P°dsystem nr 4, objęty oddziaływaniem zbiornika ZR6 i ZR11.

‘G(̂ systemy te ze względu na silne powiązania występujące 
Ĉiuiędzy nimi, w procesie wyznaczania sterowań powinny być 
°2Patrywane w sposób łączny.

^zpatrywany, hipotetyczny system rzeki Kamiennej powinien 
-ueiniać następujące "zadania:
2a°hov/anie przepływów nienaruszalnych na poszczególnych

• «

ścinkach cieku głównego i dopływów, 
zaopatrzenie w wodę poszczególnych użytkowników, 
trzymanie określonej klasy czystości wód.

°nadto system powinien pracować w taki sposób, aby zapew- 
aa była zgodność bieżących sterowań z nadrzędnym planem 

'>sP°2ytorskim, uwzględniającym konieczność spełnienia za- 
dla dłużs zego horyzontu czasowego.

5,2 y
* - ~ i 2 ż s n i ą _ i _ 0 2 i s _ 2 n o ę e s u _ w Y z n a ę z ą n i a _ >b i e ż g c Y ę h  

sterowan_oraca_SYstemu_wodnogos2odarcze£:o

Zgodnie z ogólnymi założeniami oposanej w rozdziale 4.1 
°dv wyznaczania bieżących sterowań pracą systemu, dla roz- 
Mywanego przykładu obliczeniowego przyjęto, że:
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algorytm współpracuje z dyspozytorem w trybie interakcyjnym, 
Pełniąc rolę doradcy w procesie ustalania decyzji dotyczą
cych sterowań pracą obiektów systemu,
sterowanie pracą obiektów hydrotechnicznych i rozrządem 
''ody w systemie ma charakter układu dwuwarstwowego,
* cerowania pracą podsystemów nr 5, 6 i 7 wyznaczane są nie- 
2̂ leżnie od sterowań pracą systemu podstawowego, przy czym 
v,yóścia z tych podsystemów, w postaci wielkości odpływu 
u°3y wraz z jej charakterystykami jakościowymi, traktowa- 

s% jako dodatkowe źródła zasilania systemu podstawowe-
P*Q  ̂j l ‘związku z powyższym dla każdego z tych podsystemów 
°Pr‘acowano niezależny model symulacyjno-optymalizacyjny, 
^ożliwiający wyznaczenie sterowań pracą zbiornika reten- 
cyjnego i rozrządem wody w podsystemie oraz wielkości od- 
p3;yvu wody z podsystemu wraz z charakterystykami jakościo
w i  odpływającej wody. Szczegółowy opis modeli podsyste- 
"0V; 5, 6 i 7 oraz zasad ich opracowywania przedstawiono 
W Podrozdziale 5.5,
losowość procesu zasilania systemu w wodę, potrzeb wodnych
y^kowników oraz charakterystyk jakościowych wód uwzględ

niam jest'poprzez wykorzystanie prognoz tych wielkości,
^ 2y czym przyjęto, że dysponuje się dwoma typami prognoz: 
i/ Prognozy- długoterminowe, dotyczące wartości średnich 

Miesięcznych dla okresu 3 miesięcy,
Prognozy średnioterminowe, dotyczące wartości średnich 
dekadowych dla okresu 1 dekady,

' uso wód i ścieków charakteryzowana jest wskaźnikiem 
&2T i .

5 biochemicznego zapotrżebowania 'tlenu,



bezpośrednio po zrzucie ścieków następuje ich całkowite 
^mieszanie się z wodami odbiornika,
Proces samooczyszczania ,śię wód odbiornika uwzględnia się 
v Postaci redukcji BZ3V na poszczególnych odcinkach rzek 
v; oparciu o znajomość czasu T przepływni wody i współczyn-Jr
nika szybkości biochemicznego zużycia tlenu :

Lb = La 10 "K1Tp /5.i/

Ł-zie: i Lg oznaczają BZT^ wody na początku i na końcu 
rozpatrywanego odcinka,

°V;'adzone analizy optymalizacyjne mają charakter wielo-
''ryterialny, przy czym do rozwiązywania zadań optymalizacji

.i#***-

’Vlelokryterialnej wykorzystuje się metodę konWersacyjną, 
°Pisaną w rozdziale' 3« 1

,Qes wyznaczania bieżących sterowań pracą systemu obejmuje
clv,̂ ^podstawkowe etapy:

2riac zenie trajektorii napełnień zbiorników ZR1, ZR6 i 
dla okresu 3 miesięcy. W etapie tym dla zadanych na- 

^eihień początkowych zbiorników w oparciu o średnie miesięcz- 
Prognozy dla okresu 3 miesięcy takich wielkości jak:

’̂r>2ePływy rzeczne, charakterystyki jakościowe wód i ście-
kń • w oraz potrzeby wodne użytkowników rozwiązywane są nas-
^ ujące problemy:
Oznaczenie sterowań pracą zbiorników retencyjnych ZR4, 

i ZR14 oraz rozrządem wrody w niezależnych podsyste
mach nr 5, 6 i 7. Uzyskane na wyjściu z tych podsyste
mów wielkości odpływów wrody ZS5, ZS6, ZS7 wraz z ich
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charakterystykami jakościowymi BS5, BS6, BS7 dla 
trzech okresów miesięcznych, traktowane są jako do
datkowe źródła zasilania w wodę systemu podstawowego, 
wyznaczenie sterowań pracą zbiorników retencyjnych 
ZR1, ZR6, ZR11 oraz rozrządem wody'pomiędzy podsyste
my 1, 2, 3 i 4 dla trzech okresów miesięcznych, po
przez rozwiązanie zadania optymalizacji wielokryter
ialne j. Zasady formułowania i postać zadania optyma
lizacji wielokryterialnej, związanego z warstwą pla
nowania retencji, dla rozpatrywanego systemu omówio
no w podrozdziale 5.3»

• "̂ zri2-ozenie sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych i 
I'°2rządem wody w systemie w przedziałach dekadowych. W 
LaPie tym dla aktualnych napełnień początkowych zbiorników 
~^z napełnień docelowych, określonych w etapie pierwszym,
Początku każdej dekady wykonuje się następujące czyn- 

n°ści; 
i /

• wyznaczenie sterowania pracą niezależnych podsyste
mów 5, 6 i 7 w okresie najbliższej dekady,

U /  ~poprzez rozwiązanie zadania optymalizacji wielokryter
ialne j, otrzymuje się wartości zmiennych decyzyjnych, 
wykorzystywanych w procesie bezpośredniego sterowania 
P^acą zbiorników ZR1, ZR6 i ZR11 oraz rozrządem wody ■ 
w systemie wodnogospodarczym w okresie najbliżsżej 

, de^dy.
. ‘ i-',1N... i‘ ‘.V -;•/ 1 ‘ . .'.'i i - '■

\ \ > i .
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* i

~iS_warst^_gląnowania_retenc^i

Zgodnie z przyjętymi założeniami na początku każdego
VHli-esiąca rozwiązywane jest zadanie optymalizacji wielokryter- 

r\ tzn. wyznaczane jest preferowane rozwiązanie kompro-
ôwe, które określa między innymi sterowania pracą zbiór-
-°w 2R1, ZR6 i ZR11 oraz rozrządem wody pomiędzy podsyste

my ĴY* * r*. _ . ,A'r 1, 2 , 3 i 4.
j2naczanie preferowanego rozwiązania zadania optymalizacji 

pil %0llrytęriąlnej odbywa się w trybie interakcyjnym przy po- 
°cy metody konwersacyjnej*. opisanej w rozdziale 3,

V
ôcizie tej generowanie punktów należących do zbioru roz

d a ń  polioptymalnych odbywa się poprzez rozwiązywanie .za- 
°Ptymalizacji skalarnej. Ze względu na dużą wymiarowośó

tych1 2adań, do ich rozwiązywania wykorzystano ideę optymali- 
0 *1 "i ^'■'Ji dwupoziomowej. Idea ta polega na tym, że na górnym po- 
0lnie optymalizacji, związanym' z całym systemem, określa się 
‘'°sci odpływów ze zbiorników oraz ilości wody przeznaczo-

HaM Pokrycie potrzeb wodnych poszczególnych podsystemów
/ zmienne koordynujące/. Wartości zmiennych koordynują-
. " Przekazywane są na dolny poziom optymalizacji, gdzie w

o reguły decyzyjne dokonuje się rozrządu dyspozycyj
ny^ • ’

Zasobów wody w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4. Pod pojęciem
~ decyzyjnych należy rozumieć modele symulacyjno-optyma-
"cyjne podsystemów, umożliwiające dokonanie rozrządu wody
"ruzy poszczególnych użytkowników w danym podsystemie
kreślenie wielkości odpływu wody z tego podsystemu wraz



•H •r-
<f- -̂ J
co CO
N m

SH ■
CO
>i ciCO
o ■f̂-\
Ci
Ph

o-
zQm
o-
coN

•H •H
C\J CMCO
N CO
*5T-«
W
Eh
CO C\!
r0 cipł
o
i-M

*=7*m
Eh
CO d-
>-<
CO c i
O »—«
O
a<

-H
Ci
PP

ciO

c ioM

•H
vD
CO
ra

1
Eh00
CO

vD

•H
vO
e ;
PQ

•H c i •H
v£) Q
00 o c i
NI o< a

•HOJ
•HCNJ -Hlnc3 X J>HOOciP3

,c
In ]

'* J V,< I1 ’ , V ,•h , >

o
Bi

,0N ' t
J

•H
lA
CO
PQ

trTł
&
Eh
00
>Hco

♦H
C\)rrj

•H ci •H
m p 3 SI00 C ) c i
N Ph a

O
to
0)
N
O

co"d
o
P<
w
ob0
O
C
'do
3
e
0)
-p
w
>1
Cfl

•pCjs
<D

O
00

ro
m

w

£



- 74 -

2 charakterystykami jakościowymi odpływającej v/ody.
llCfiele matematy czne podsystemów nr 1,2,3 i 4 wraz z opisem 

podsystemów przedstawiono w podrozdziale 5.6.
' V |

'a;r’}'S.5.3i Jpri£^stav/iOn© schemat systemu v/odnogospodarczego
dla | • i <" a po~rzeb zadania optymalizacji wielokryterialnej w warst- 

Planowania retencji*
0 7■ n ac. z e n i a  :
Xi.i - odpływ wody ze zbiornika ZR1, w i-tym miesiącu, prze

znaczony na pokrycie potrzeb wodnych użytkowników 
w podsystemie nr 1,

XL. i ~ Odpływ wody ze zbiornika ZR1, w i-tym miesiącu, prze- 
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych zwiedzanych z za- 
chowaniem przepływów nienaruszalnych i utrzymaniem 
odpowiedniej jakości wody w podsystemie nr 1 oraz na 
zasilanie zbiornika ZR6, 

i ~ Oakośc wody odpływającej ze zbiornika ZR1, w i-tym
miesiącu, charakteryzowana wskaźnikiem BZT,-,

2Si, ^i ** odpływ wody z podsystemu nr 1, w i-tym miesiącu,
.i " jakość wody odpływającej z podsystemu nr 1, w i-tym 

miesiącu,
l ■" odpływ wody ze zbiornika ZR6, w i-tym miesiącu,' prze

znaczony na pokrycie potrzeb wodnych użytkowników 
w podsystemie nr 2,

i " odpływ wody ze zbionika ZR6, w i-tym miesiącu,prze
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych związanych z 
Zachowaniem przepływów nienaruszalnych i utrzymaniem 
odpowiedniej jakości wody w podsystemie nr 2 oraz po
grzeb wodnych podsystemu nr 4,

*5



jakość v/ody odpływającej ze zbiornika ZR6 w i-tym 
miesiącu,
odpływ wody z podsystemu nr 2 w ‘i-tym miesiącu, 
jakość wody odpływającej z podsystemu nr 2 w i-tym 
miesiącu,
odpływ wody ze zbiornika Z R 1 w  i-tym miesiącu, prze
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych użytkowników w 
podsystemie nr 3»
odpływ wody ze zbiornika ZR11, w i-tym miesiącu, prze
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych związanych z za
chowaniem przepływów nienaruszalnych i utrzymaniem od
powiedniej jakości, wody w podsystemie nr 3 oraz po
trzeb wodnych podsystemu nr 4,
jakość wody odpływającej ze zbiornika4ZR11 w i-tym 
miesiącu,
odpływ wody z podsystemu nr 3 w i-tym miesiącu, 
jakość wody odpływającej z podsystemu nr 3 w i-tym 
Mieaiiącii,̂  ••*'/ ' * • :v; i •
j  | 4 1dopływ wody do podsystemu nr 4 w i-tym miesiącu 
ZS23i = ŻS2± + ZS3± /5.2 /
jakość wody dopływającej do podsystemu nr 4 w i-tym 
Miesiącu,
BS23± = ZS2± 332̂  ̂+ ZS3i BS3± /ZS23i /5.3/
zmienna określająca'rozdział dopływającej do podsys
temu nr 4 wody na dwie części, z których jedna X1S4. 
Przeznaczona jest na pokrycie potrzeb wodnych użyt
kowników, a druga X2S4^ na pokrycie potrzeb związa-
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nych z zachowaniem przepływów nienaruszalnych i 
utrzymaniem odpowiedniej jakości wody 
X1S4± = ZS23i*X7i /5.4/
X2S4±. = ZS23i.(1-X7i) /5.5 /

2S4"i ~ odpływ-; wody z podsystemu nr 4 w i-tym miesiącu,
BS4° i ~ jakość wody odpływajacej z podsystemu nr 4 w i-tym 

miesiącu,
235i’ ZS6^, ZS7n- - odpływ wody z podsystemów 5, 6, i 7 w

i'-tym miesiącu,
B35i» 3S7.,- - jakość wody odpływającej z podsystemów

nr 5, 6, 7 w i-tym miesiącu,
Vu<i . .

1,rU2, VU3 - pojemność użytkowa zbiorników retencyjnych
ZR1, ZR6, ZR11,

1 * ^2^, VP3^ - napełnienia zbiorników ZR1, ZR6 i ZR11 
, | ,i> ,h:. '-r̂ a' początku (pierwszego miesiąca,

QH1 n ' * 1'i? ^R2^, QR6^, QR11^ - prognozy dopływu wody do systemu
w i-tym miesiącu,

£p-]"i5 BR2 BR6., BR11. - prognozy charakterystyk jakościo-
-*• JL _L

wych wody dopijającej do systemu 
w i-tym miesiącu.
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f o r m u ł o w a n i  e z a d a n i a  o p t y m a l i -  
Z a c ó i w i e l o k r y t e r i a l n e j

celu możliwie pełnego odwzorowania podstaowych zadań sys- 
teniu sformułowano osiem wskaźników jakości:

' Vs-aźniki charakteryzujące stopień spełnienia potrzeb wod
nych użytkowników w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4, określa
łeś wielkości deficytów wody w tych podsystemach:

JL I l' (X) = 21 max ; 0, PS1 ±-X1 ij /5.6/

®lnJ2 (X) = i_ raaxjo, P321-XŻi l /5.7/

3 ~ ]
J,(X) = 2_ max]0, PS3,-X3, i' /5.8/
 ̂ i=1 l 1 ‘ J

*iri j, (X) tr y" • max]0, PS4.-X1S4. | /5.9/
^ O T  1 • 1

PS1, , PS2i, PS3i, PS4_. - prognozy łącznych potrzeb 
wodnych użytkowników w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4,

. obliczane przy pomocy modeli tych podsystemów w 
oparciu o prognozy potrzeb poszczególnych użytkow
ników ,
X - wektor zmiennych decyzyjnych, którego elementami 
są wielkości: X'l . , X2i , X3^» X4^, X5i9 X6i? X7i; 
i=1, 2, 3.

^■'aźniki jakości charakteryzujące jakość wody w prze- 
"r°Óach kontrolnych, określające wielkość przekroczenia do- 
Ûszczalnych stężeń zanieczyszczeń, obowiązujących dla
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danego przekroju:

ain 3 j j
J=(X) = ŹL max O, KiR1-BS1,f i=1 l '

min J6(X) = max jo, HTrR2-BS2iJ

m • 3 ( )n J7(X) = 21 maxjo, ffiR3-BS3i j

3 I• JQ&  = X  max |0, BGR4-BS4j

/ 3 . i o /

/5.11/

/5.12/

/5.13/

B^R1, EGR2, B?rR3, BGR4 - dopuszczalne wielkości
Z,i)'. '*',V ' 1 ■« i i 'wskaźników* BZTc ab,.owiązujące w poszczególnych prze'-| 1 J -■ !

krojach.

Hf°żna
iczenia, określające zbiór rozwiązań dopuszczalnych, 
Podzielić na 3 gnupy; 

śnieżenia związane z bilansem wodnym zbiorników reten- 
Cy^ych ZR1, ZR6 i ZR11:

o o-

V K 1 = VP1± + QR1± - X1± - X4d 
0 < VK1 i < VU1
dla i=1,2,3

VK2i .'ś1,.VP2i,+. ZSÎ ' — X2± - X5± . 
0 ̂  VK2±^ VU2 
dla '1=1,2,3

VK3± = VP3± + ZS6. - X3i - XSĵ
Y 3±ś  VU3

dla i=1,2,3

/5.14/ 
/5.15/

/5.16/ 
/5.17/

/5.1S/
75.19/

’■‘Tl , VK2.., VK3n- - napełnienia zbiorników ZR1, ZP.6, 
ZR11 na końcu i-tego miesiąca
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°2rariiczenia zapewniające, że ilości wody dostarczane do
Poszczególnych podsystemów nie przekraczają ich zapotrze
bowań:

X1 ^PS1i /5.20/
X2i^'PS2i ' ,•••' /5.21/
X3±« PS3i /5.22/

X1S4±<: PS4± /5.23/ 
dla i=1,2,3

0 Stanic z enia na wartości zmiennych decyzyjnych, wynikające
2 ich interpretacji fizycznej:

X1±, X2., X3if X4i,^X5i, X6., X7± >0 /5.24/ 
dla i=1,2,3

X7±4 1 dla i=1,2,3 ' /5.25/

' <?•*> '* £i.0mu£0wanie_zadania_02tyraalizacji_wielokrvteriąlne^
i-a^warst^^rozrzaa^uody

dostać zadania optymalizacji wielokryterialnej dla wars
twy r>oc2rządu wody jest podobna jak dla warstwy planowania re-

Ji. Różnica polega na tym, że zadanie dla warstwy rozrzą
du w j dotyczy okresu 1 dekady oraz na tym, że wprowadza się

■aodatkowe wskaźniki jakości charakteryzujące zgodność 
"-iCych sterowań z nadrzędnym planem dyspozytorskim, usta- 

v; warstwie planowania retencji.
V O0V'■"u możliwie pełnego odwzorowania podstawowych zadań sys-

4 sformułowano 11 wskaźników jakości:
U

^iki charakteryzujące stopień spełnienia potrzeb wod
ny o ,  _-1 użytkowników w podsystemach nr 1,2,3,4 w okresie naj-
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Niższej dekady:
min J1 (X) = max[o, PS1-Xlj /5.26/
, min J2(X) *# maxjo, PS2-X2} /5.27/
min J?(X) = maxjo, PS3-X3} /5.28/
min J4{'X) = maxjo, PS4-X1S4) /5.29/

gdzie;
PS1, PS2, PS3, PS4 - prognozy łączn}/-ch potrzeb wod
nych użytkowników w podsystemach nr 1,2,3 i 4 w 
okresie najbliższej dekady,
X - wektor zmiennych decyzyjnych o elementach:
XI, X2,...X7, które określają wielkości odpływów ze 
zbiorników ZR1, ZR6' i ZR11 oraz rozrząd wody pomię
dzy podsystemy nr 1,2,3 i 4 w okresie najbliższej 
dekady,

Vs^aźniki charakteryzujące jakość wody w przekrojach kont- 
r'°lnych w okresie "najbliższej dekady:

min J 5 (X). = maxjo, B&R1-BSl} /5.30/
min J 6 (X) = maxjo, KJR2-BS2] /5.31/
min J ? (X) = maxjo, BGR3-BS3j  /5.32/
min j (X) = maxjo, EGR4-BS4j  /5.33/

!»' ,l’i i  - 
ES1, jBS2̂  lBS3J, BS4 - charakterystyki jakościowe wód
odpływ/rających z podsystemów nr 1,2,3 i 4 w okresie
najbliższej dekady,

‘°a^zniki charakteryzujące zgodność bieżących sterowań z 
rzędnym planem dyspozytorskim:



On
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J9 (X) = | VD1-VK1.) /5.3V
J10(X) = I VD2-VK2 | /5.35/
J^(X) = | VD3-VK3 | /5.36/

sdzie;
VD1, VD2, VC3 - napełnienia docelowe zbiorników ZR1, 
ZR6 i ZR11 dla okresu najbliższej dekady, wyznaczone 
w warstwie planowania retencji,
VK1, VK2, VK3 - napełnienia zbiorników ZR1, ZR6 i 
ZR11 'na, końcu.najbliższej dekady, określone zależnoś-' *' *' 1 i '
ciami /5'.37/, /5.39/j /5.4i/.

■'śnieżenia, określające zbiór rozwiązań dopuszczalnych dla
®krgo ■ *“• najbliższej dekady można podzielić na 3 gnupy:
 ̂0 •--śnieżenia związane z bilansem-wodnym zbiorników ZR1,
2R6 i 2R11

VK1 = VP1 + QR1 - X1 - X4 /5.37/
0^VK1^VU1 /5.38/

VK2 =-- VP2 + ZS1 - X2 - X5 /5.39/
0N< VK2  ̂VU2 /5.40/

VK3 = VP3 +ZŚ6 - X3 - X6 /5.41/
0^ VK3 VU3 ‘ /5.42/

»*. -0śnieżenia zape-wniaja.ee, że ilości wody dostarczane do 
‘ °°2czególnych podsystemów nie przekraczają ich zapotrze- 
bô ń:

X1CPS1 /5.43/
X2^ PS2 /5.44/
X3^PS3 /5.4 5/
ŷ S4^PS4 /5.46/



graniczenia na wartości zmiennych decyzyjnych, wynikające
2 ich interpretacji fizycznej:

XI, X2,...,X7>0 /5.47/
X7<1 /5.48/

5,5 04

2Y£^_22^SZ§^22a2-_-̂ !-.§A-.§i-.Z 

Zgodnie z przyjętą koncepcją wydzielenia niezależnych
?0d <5tuS3rSternów 5, 6 i 7, w tej części pracy przedstawiono opis 
D03 ̂szczególnych podsystemów, ich zadań oraz metod wyznacza-

bieżących sterowań pracą obiektów oraz rozrządem v/ody 
ty°h podsystemach.
y■’'2Slędu na. stosunkowo małą złożoność podsystemów 5, 6 i 7
w zasadzie jedhozadaniowy charakter zbiorników ZR4, ZR8 

1 ZEt-14 przyjęto, że sterowanie pracą.tych podsystemów odby-
będzie w oparciu o ustalone w sposób sztywny plany

-°zytorskie. Idea metody opracowywania tych planów polega 
^  tvym> że dla długiego, N-letniego /w przykładzie N=15/ 

u czasu wyznacza się optymalne, z punktu widzenia przy- 
ltych kryteriów, sterowania pracą zbiornika w przedziałach 

Owych przy założeniu, że dysponuje się bezbłędną prog-
1 Przepływów i potrzeb wodnych dla całego rozpatrywanego 

"^iego okresu czasu. W wyniku takiego postępowania, dla 
, . 0 z 36-ciu dekad otrzvmuje się N-elementowy ciąg opty-
^ e h  ’naęe^n^ejń zbip^nika, retencyjnego Vi^, i=1,2,... ,3 6;

■p 1 i  J j ' . .iktóry stanowi' podstawę do obliczania tzw. na-
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linienia docelowego, w oparciu o zależność:

'"! • VD ‘ di'.hnia'xlvvu}1 <; <i=1,2*.;. ,36 /5.49/
■ l Ł°J

łyskane w ten sposób napełnienia docelowe VD^ stanowią pod- 
wyznaczania bieżących sterowań pracą zbiorników w 

'0°2czegó 1 nych podsystemach.

'°lkość odpływu ze zbiornika retencyjnego dla najbliż- 
v‘-e3 dekady obliczana jest w opraciu o zależność:

VP.+Q± gdy VPi+Qi-QN<0
\  =< QN gdy 0 ̂  VP^+CL-QN^ VLL /5.50/

VP.+Q.-VD. gdy VP,+Q,-QN> 0■ , 1 1  .-i **> — i i
&kie; k . ,•*

- prognoza dopływu, do zbiornika w i~tej dekadzie,
- napełnienie zbiornika na początku i-tej dekad}/-,

QN - przepłyń'/ nienaruszalny
Ho<~A‘2̂ d dyspozycyjnych zasobów wodnych dokonywany jest 
'-°ĉ Ue z przyjętą dla danego podsystemu hierarchią użyt- 
'■̂ ików wody.

zy podkreślić, że przyjęta metoda wyznaczania bieżących
iQWań pracą niezależnych podsystemów jest tylko jedną z 

îeluu możliwych do wykorzystania, mniej lub bardziej skomp- 
°wanych metod.

0<^ s y s t e m  nr 5

Podsystem nr 5, którego schemat przedstawiono na rys.5.4
°wL'iiUÓe 1 zbiornik retencyjny i 1 użytkownika wody.

iAa- jakie powinien wypełniać podsystem, w kolejności
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^Powiadającej przyjętej hierarchii, są następujące:
~ 2aPewnienie przepływu nienaruszalnego QN2,
' ̂ starczenie wody dla celów nawodnień kompleksu gruntów 
ornych /PRG1/,
^silanie zasobów wodnych rzeki Kamiennej.

%s °*4. Schemat podsystemu nr 5-

Uczenia:
% Pojemność użytkowa zbiornika ZR4 - Rejów, 

Napełnienie .zbiornika na początku rozpatrywanego 
°kresu,
napełnienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego
°kresu,

524 .** Oakość wody zbiornikowej na początku rozpatrywanego

ona.

okresu, charakteryzowana wskaźnikiem BZT^ bioche
micznego zapotrzebowania tlenu,
Prognoza przepływu rzecznego w profilu zbiornikowym 
dla rozpatrywanego okresu,

i,



prognoza jakości wody dopływającej do zbiornika, 
prognoza wielkości zrzutu ścieków komunalnych ośrod' 
ka miejskiego,
prognoza jakości ścieków komunalnych,
prognoza, wielkości zrzutu ścieków z gminnej sieci" h •,ł 1 •; , ‘ . ■ i • ł ł > ikanalji zacyjnej, I' »
prognoza jakości ścieków z gminnej sieci kanaliza
cyjnej,
łączny dopływ wody do zbiornika, obliczany w opar
ciu o zależność:
QD = QR2 + ZGK11 + ZRV7107 /5.51/
jakość v;ody dopływającej do zbiornika, obliczana w 
oparciu o zależność:
BD= (QR2 * BR2+ZGK11 - K K 1 1+ZRW107- BRW107) /OD /5.52/ 
prz epływ ni enarus żalny,
długość rózpatrywariego przedziału czasowego, 
prognoza potrzeb wodnych użytkownika rolniczego, 
odpływ wody ze zbiornika retencyjnego w rozpatrywa- 

%liym okresie,
jakość wody odpływającej ze zbiornika obliczana w 
oparciu o zależność:
BK=(VP4‘BZ4+ /\t • QD • BD) / (VP4+ /\t • QD ) /5.53 /
ilość wody dostarczanej użytkownikowi rolniczemu, 
wielkość odpływu wody z podsystemu, 
jakość wody odpływającej z podsystemu.
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Model matematyczny podsystemu nr 5, którego schemat
'°l°kqv/y przedstawiono na rys.5.5. i 5.6. umożliwia oblicze
nie v
ko

Wielkości odpływu z podsystemu oraz charakterystyk ja- 
sciovjych odpływającej wody.

POTRZEBY
<\j
o Pi

y 3R2’, 3R2

S ZGKl1fB3K11r-j -— ----1------- 3ccS 2R-J107, 3RW107 
.... —------- ------ii

■V ■ --------------- ^ = 7 1

PODSYSTEM

NR 5 
• _j

K!fQ

&
e

STAN PODSYSTEMU
I PARAMETRY TECHNICZNI

ZS5, BS5. W
Hoifyo

%S, e _  ’Jo. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 5.



Schemat blokowy matematycznego modelu podsys-
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i

r  r\ a‘ ° a s y s t e m  nr 6.

Podsystem nr 6, którego schemat przedstawiono na
r"y’3,5.7. obejmuje 1 zbiornik retencyjny i 3 użytkowników 
Wô y.
h ••*̂ ania jakie powinien wypełniać podsystem, w kolejności 

Ct?°yiadającej przy jętej hierarchii są następujące:
*•> *«»upewnienie przepływu nienaruszalnego QN6, 
dostarczenie wody dla zakładu przemysłowego /PPA24/, 
^starczenie wody dla celów nawodnień kompleksów grun- 
t<Sw ornych /PRO-5, PRG9/,
"/korzystanie nadwyżek zasobów wodnych-do rozcieńczania 
Cieków z sieci kanalizacji gminnej oraz zasilania zaso- 

wodnych rzeki Swiśliny.

J
%S. c Schemat podsystemu nr 6



- 89 -

baczenia:
VMr‘ ~ pojemność użytkowa zbiornika ZR8 - Baszcwice,
VpoQ “ napełnienie zbiornika na początku rozpatrywanego 

okresu,
VT)Q ~ napełnienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego 

okresu,
- jakość wody zbiornikowej na początku rozpatrywanego 
okresu,

(Vv-
"" " Prognoza przepływ rzecznego w profilu zbiornikowym 

dla rozpatrywanego okresu,,
" Prognoza jakości wody rzecznej dopływającej do zbior- 

' i ni^a, _ ^  . .
BRVJl,b91 -I'.pjfoghoza jakości ścieków z gminnej s ie c i .

I ' < i’ . . 1kanalizacyjnej.
ZRW109 - prognoza wielkości zrzutu ścieków z gmin

nej sieci kanalizacyjnej,
^T6 Przepływ ni enarus żalny,

- prognoza potrzeb wodnych zakładu przemysłowego,
> PR39 - prognoza potrzeb wodnych nawadnianych komplek

sów gruntów ornych,
h  ^ .ilość wody dostarczanej użytkownikowi orzemysłowemu, 

ilość wody dostarczanej użytkownikom rolniczym,
°dpływ wody ze zbiornika w rozpatrywanym okresie, 
dakość wody odpinającej ze zbiornika, obliczana w 
°Parciu o zależność:

BK* (VP8 BZ8+ At • QR6- 3R6) /(VP8+ At QR6) /5.54/



- 90 -

At

236 
BS6

ôkcn-

długość rozpatrywanego przedziału czasowego, 
wielkość odpływu wody z podsystemu, 
jakość wody odpływającej z podsystemu.

Model matematyczny podsystemu nr 6, którego schemat
s°vjy przedstawiono na rys. 5.8. i 5.9. -umożliwia obli-

c2enie wielkości odpływu z podsystemu oraz charakterystyk
jakosciowych odpływającej wody.

POTRZEBY

P

vo

_
-  C\l<5

Cu
CU

m
s
CU

1
rc
CU

r' . o

QR6,BR6

JZR.W103, BRW103 PODSYSTEM ZS6,BS6

2R¥109,BRVH09 NR 6

coWCQ

CO

g
1

CD

&
00fcr**£ '

STAN PODSYSTEMU
I PARAMETRY TECHNICZNE

W
HO10
C

5,8. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 6.



PFA24

•Obliczenie Charakterystyk jako 
ściowych v;ody odpływającej ze 
zbiornika retencyjnego 33K

•X1-X2+SZRW

! Obliczenie zasobów dyspozycyjnych wody j dla rozpatrywanego okresu':
ZAS=QR6+VP8-VD8; ZASB=QR6+VP8

j T=ZASB

3* 9. Schemat blokowy matematycznego modelu podsystemu nr 6.



- 92 -

1 rs j° Q s y s t e m  n r  7

Podsystem nr 7, którego schemat przedstawiono na 
'-rso.lo. obejmuje 1 zbiornik retencyjny i 4 użytkowników
v°Sy. ' • • ‘ i . i

Udania jakie powinien -wypełniać podsystem, w kolejonści 
°"?°v/iadającej przyjętej hierarchii są następujące: 
upewnienie przepływu nienaruszalnego QN11,
^starczenie v.rody dla celów nawodnień kompleksów' gruntów 
0rłtych /PRG16/ i użytków zielonych /PRI329, PRD330, PRE333/, 
2asiłanie zasobów wodnych rzeki Kamiennej.

5*10. Schemat podsystemu nr 7.
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°2r*ac2enia:
“ pojemność użytkowa zbiornika ZR14 - Krzczonowice,

Vpiz." ~ napełnienie zbiornika na początku rozpatrywanego 
okresu,

4 ** napełnienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego 
okresu,

** jakość wody zbiornikowej na początku rozpatrywanego 
okresu,

QR11 ■" Prognoza przepływu rzecznego w profilu zbiornikowym 
dla rozpatrywanego okresu,

£?>1 -i•■* Prognoza jakości wody dopływającej do zbiornika,
- prognoza wielkości zrzutu ścieków z gminnej sieci 
kanalizacyjnej,

SRWi-io
- prognoza jakości ścieków z gminnej sieci kanali
zacyjnej,

OD
' iączny dopływ wody do zbiornika, obliczany w oparciu 
o zależność:
QD = QR11 + ZRW112 /5.55/

" jakość wody dopływającej do zbiornika, obliczana w 
oparcku o zależność:
BD= (QR11. BR11+ZRVJ112- BRW112) /OD /5.56/

" Przepływ nienaruszalny,
' li» ?RI3'39, i'FlRB'3̂ 0, • PR3333 r prognozy, potrzeb wodnychi i
kompleksów użytków rolnych,i. ł

fi
odpływ wody ze zbiornika retencyjnego w rozpatrywa
nym okresie,



Kr

At

x

Bs?

jakość wody odpływającej ze zbiornika, obliczana w 
oparciu o zależność:
BKr=(VPl4‘ BZ14+ OD- BD) /(VP14+ At* OD) /5.57/
długość przedziału czasowego,
ilość wody dostarczanej użytkownikom rolniczym, 
wielkość odpływu wody z podsystemu, 
jakość wody odpływającej z podsystemu.

Model matematyczny podsystemu nr 7, którego schemat
bl i°̂o\'/y przedstawiono-na ry-s. 5.11* i 5.12.umożliwia obli- 

le wielkości odpływu z podsystemu oraz charakterystyk 
-^ościowych odpływającej wody.

aco
Ni

POTRZEBY

VEh

O I A
VO CM
V t o

H n w
O f ■ f f l c r;

I p - i 1  P - I ‘
L , _ ± ;

i CU

QR11, BR11 

ZRV,rH2,BR¥112
ZS7,BS7

STAN PODSYSTEMU 
I PARAMETRY TECHNICZNE

WMO£0

’ 5.11. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 7



Obliczenie wielkości całkowitego dopływu 
wody QD do zbiornika' oraz charakterystyk 
jakościowych dopływającej wody BD

Obliczenie całkowitych potrzeb wodnych 
nawadnianych kompleksów użytków rolnych: 

PROL=PRI329+PP-DJ 3 0+PRE3 3 3+PRG16

Obliczenie zasobów dyspozycyjnych dla. 
rozpatrywanego okresu:

‘ ZAS=QD+VP14-VD14; ZASB=QD+VP14

ZS?=T-X

BS7=BK

4=ZAS3-T

Obliczenie charakterystyk 
jakościowych wody odpływa
jącej ze zbiornika BK

l=ZA3B

s. 5.12. Schemat blokowy matamatycznego modelu 
podsystemu nr 7.



_ 96 -

"ielkości napełnień docelowych zbiorników ZR4, ZRS i ZR14 dla 
“ S2czególnych dekad, obliczone w oparciu o historyczne ciągi 
ZePływów dekadowych i potrzeb wodnych użytkowników, z okresu 

''■̂ lolecia 1951-1965, zestawiono w tabeli 5.1. Obliczenia te 
"konano przy pomocy programów NDS5 , NDS6, NDS7 napisanych w 
%k\i ’FOjfcęRAN ,idla„ emc .MSRA-400.,
V J ' * ' ' 1 1 ' ’ Iprogramów, dańych:'wejściowych oraz wyników obliczeń 
H°£̂ C2ono do pierwszego egzemplarza pracy.

°̂£la 5.1. Napełnienia docelowe zbiorników ZR4, ZR8 i ZR14 '

dekada Naoełnienia docelowe zbiornika
ZR4 ZR8 ZR14 [

1 0,00 1 , 9 2 0.59
2 0.00 1*93 0.62
3 0.00-“ 2 . 0 2 0.824 0.00 2 . 1 2 1.06 |. c J 0.00 2.19 1.24
6 .0.00 2.19 1.297 0.09 2 . 2 0 1 . 3 6  |
8 ■ 0.00 2.19 1.40
9 ' 0.01 2.18 1.45

10 ' .• ' 0.00 2.16 1.46 |
li ‘ ’’ ■o.oo- 2.14 1.47
12 0 .O0 2.14 1.5313 0.00 2.25 .1 . 6 1 |14 0.00 2.75 1.9915 0.00 3.15 2.74 116 0.00 3.41 3.85 i17 0.00 3.58 5.4118 0.00 3.71 6.07
19 0.00 - 3.78 6.07
20 0.04 3.74 5.74
21 0.20 3.80 5 . 2 2 i
22 0 . 2 2 ' 3.65 5.14 j
23 0 . 3 5 3.80 4.66 |24 0 . 3 5 3.44 3.99■ 25 0 . 3 2 3.07 3.48
26 0.39 3.07 2.95
27 0.53 3.03 2.50
28 0.46 2.46 2.20 i
29 4 0»43 2.30 1.87

0.36 1.69 1.66
a 0.23 1 . 6 3 1.39 i. 32 • 0.07 1.70 1.18
33 . 0.04 1.77 0.96
34 0.03 1.65 0.76 !
35 0.02 1.87 0.65 {

•"•^36 0.01 1.89 0.61 I
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SS.li2x2_i_4

Symulacyjno-optymalizacyjny model podsystemu, zgodnie
£

żaganiami prezentowanej metody, powinien umożliwiać: 
Oznaczenie prognozy łącznych potrzeb wodnych podsystemu^ 
r°zpatrywanym przedziale czasowym., w oparciu o prognozy 

^trzeb wodnych poszczególnych użytkowników,
Dorianie rozrządu dyspozycyjnych zasobów wodnych pomiędzy 
^szczególnych użytkowników, zgodnie z przyjętą dla danego 
5°dsystemu hierarchią ważności,
°'<r>eślenie wielkości odpływu i charakterystyk jakościowych 
"0(̂y odpływającej z podsystemu.

po Hu s y s t e m  n r 1 

Podsystem nr .1 , którego schemat przedstawiono na rys.
-.I*» obejmuje 8 użytkowników wody. Zadania jakie powinien

"-iniać podsystem, w kolejności zgodnej z przyjętą hie- 
^rch,̂<1;, są następujące:

:-e\vnienie przepływów nienaruszalnych /QN1, QN3 i QN4/
Oj'ps ,yẑ utrzymanie określonej klasy czystości wody w podsys-
Leftie 

c  5

Cl0ŝ arczenie wody dla potrzeb gospodarki komunalnej ośrodka 
"Oskiego /PSK13/,
^starczenie wody do zakładów przemysłowych /PPA16, PPS11/, s ̂
Warczenie wody dla celów nawodnień kompleksów gruntów 

^ o h  i użytków zielonych /PRG3, PRE203, PRG8, PRG12,
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r\
'Uczenia:
Xi '' ’ odpływ wody ze zbiornika ZR1, przeznaczony na pokry- 

cie potrzeb wodnych użytkowników w podsystemie nr 1 ,
V I

“• odpływ wody ze zbiornika ZR1, przeznaczony na pokry
cie potrzeb związanych z zachowaniem przepływów nie
naruszalnych i utrzymaniem odpowiedniej jakości wody 
w podsystemie,

&Ki - jakość wody odpływającej ze zbiornika ZR1,Q|Yj
'» QR4, QR5 - prognozy dopływów bocznych z obszaru zlewni 

różnicowych,
BR4, BR5 - prognozy dotyczące charakterystyk jakościo-'
v/ych v/ód pochodzących z dopływów bocznych,

Z$5 ‘ " . t:
' dopływ wody do podsystemu nr 1 z podsystemu nr 5 ,

BS5 jakość wody dopływającej do podsystemu nr 1 z podsys
temu nr 5 ,

"'°4, ZRW108 - prognozy wielkości zrzutu ścieków z gmin
nych sieci kanalizacyjnych,

BRW108 - prognozy dotyczące charakterystyk jakoscio- 
vtych ścieków z gminnych sieci kanalizacyjnych,
* 2PA2-1 - prognozy wielkości zrzutu ścieków z zakładów 
Przemysłowych,
» BPA21, BPA16, BPS1 1 - prognozy dotyczące charakterys
tyk jakościowych ścieków z zakładów przemysłowych,

^ 1?» 2GK1 3 - prognozy wielkości zrzutu ścieków z miejskiej 
siec.i kanalizacyjnej,

p> BSK1 3 - prognozy dotyczące charakterystyk jakościowych 
scieków z miejskiej sieci kanalizacyjnej,
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PRG8, PRC12 - prognozy potrzeb wodnych nawadnianych 
komplesków gruntóv.r ornych, 

l;£2C3, PRE204 - prognozy potrzeb wodnych nawadnianych 
kompleksów użytków zielonych,
PPA1 6 - prognozy potrzeb wodnych zakładów przemysło- 
wych,

'bM3 - prognoza potrzeb wodnych wodociągu miejskiego, 
f \p '“ współczynniki strat bezzwrotnych wody użyt-
> , kowników /PPS11,PGK13, PFA16/.
"! * 0N3, ©^4 • ii horzepłjrwy i nienś.r'uszalne,.

y l 1 ł '* 11’ y2»...,y0 " zmienne decyzyjne, określające ilości wody 
przeznaczone na realizację poszczególnych zadań 
podsystemu,

’ ^12, 313, 314, 315 - charakterystyki jakościowe wody
Si

rzecznej w przekrojach kontrolnych podsystemu 
2S-I • ,odpływ wody z podsystemu nr 1

charakterystyka jakościowa wody odpływającej z pod
systemu,

1 - yłączne potrzeby wodne użytkowników podsystemu

Ą 0 d .G 1 m 'a t'e' m a t y  c z n y p o d s y s t e m u

Zgodnie Z wymaganiami stawianymi przed modelem ma- 
^Ocznym podsystemu, powinien on umożliwiać określenie 

--ości; PS1 , ZS1, B31, y1, y2,..., Y9 -

Potrzeby wodne PS1 użytkowników podsystemu obliczane
^ Ti

r'2y pomocy algorytmu, którego schemat przedstawiono na
* 5.-ja



\

- 101 -

o  * i* iq-- Schemat blokowy algorytmu obliczania łącznych 
potrzeb użytkowników podsystemu nr 1 .

h dyspozycyjnych zasobów wodnych pomiędzy poszczegói-'7c--
^^-kowników podsystemu dokonuje się poprzez rozwiąza- 
*~-ia programowania liniowego o postaci:



- 102 -

Gln p( y)='̂ 1 ( PGK13-y 1) (PPAI 6-y2) +^3(PPS1 1 -y^ +o^( PRG3-y4) +

^5 (pRS2°3~y5) +^6 (PRGS+PRG12+PRE204-y6) -s-o^CONl-y^ +

^7 ̂QN3-yg) +0^ (QN4-yg ) /5.58/
gdzie;

°Ś * °̂ 2 ’ * * * >°*7 “ współczynniki charakteryzujące hierar
chię poszczególnych użytkowników

^--Słozenia określające zbiór rozwiązań dopuszczalnych moż- 
Podzielić na 3 grupy:
graniczenia zapewniające nieujemność przepływów na posz- 
C2ególnych odcinkach rzek:

y2+Y4 <X1 /5.59/

y2+y4+y7 <X1+X4 /5 .60/

: )l6ya+y3t3i[4+y^^.XI +Z?A17+QR3fZ.S5 /5.61 /
' K O  | • l i
, 116y24.y3+y4+y5+y8 ̂  X1 +X4+ZPA17+OR3+ZS5 /5.62/

• yi+ 1̂6y2+ -/1;1y3+yZf+y5+y6 ̂ x i +zpai7+QR3+z s5+z gk i2
+QR4+ZRW108 /5.63/

yi + ,J16y2+ 'i' 1y3 +y4+y5 +y6+y9 x<X1+X4+ZPA17+QR3+ZS5+
+ZGK12+QR4+ZRW108 /5.64/

°"iiiiczenia zapewniające, że ilosc wody dostarczanej do 
'^kownika nie przekracza wielkości zapotrzebowania na

RSKij /5.65/ 

y2<PPAl6 . /5.66/
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y3< P pS11 .. /5.67/
y4<PRG3 /5.68/
y5<PRE203 /5.69/
■ 7g < PRGS+PRG' 12+PRE204 _ /5.70/
y7^QN1 • /5.71/
y8< QN3 /5.72/
y9 < «  /5.73/

graniczenia zapewniające nieujemność zmiennych decyzyj
nych
yi^0 , i=1,2,... ,9 /5.74/

,lGlkość odpływ wody ZS1 z podsystemu oraz charakterystyki 
oak°ściowe wody B11, B12, B13, 314, BI 5 i BS1 w przekrojach 
'■■'-"-rolnych obliczane są w oparciu o zależność:

2s1=Xl +X4- ̂  6y2-y4+QB1 - ̂  y3-y5+QB2- ̂ ^  -y6+QB3 /5.75/ 
Sdsie;

QB1=QR3+ZS5+ZPA17 /5.76/
QB2=QR4+ZRW108+ZGK12 1 5 . 1 1 !

QB3=QR5+ZGKG13+ZPA21+ZRW104 /5.78/

Bl 1 = (X1 +X4-y2-y4)-BK1 + (1 - f  6) y2 - BPA16+ZPA17“ BPA17+
+QR3‘ BR3+ZS5-BS5 /(X1+X4-^6y2-y4+0Bl) /5. 79/

312=311.10”k1T1 /5.80/

k„, i oznaczają odpowiednio współczynnik 
szybkości biochemicznego zużycia tlenu i czas 
przepływu wody pomiędzy przekrojami A i 3
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Bi 3= [ (X1+X4- f\ 6y2-y4+QBl-y3-y5)-B12+ (1 - 1 y3 BPS11 +
+2GK12 * 2GK12+ZRY/108 - BRV108+QR4' BR4 /
(X1+X4- ̂ 6y2-y4-f1iy3-y5+QB1+QB2) . /5.81/

B14= Bi-4 • 10*~: “2T2 /5.82 /
SC-21 e;

«

kp i Tp oznaczajei odpowiednio współczynnik 
szybkości biochemicznego zużycia tlenu i czas 
przepływ wody pomiędzy przekrojami B i C

Bi 5= _ (X1+X4- ̂  6y2- ̂  iy3-y4-y5+QB1 +QB2-y6-yi)-B14+

+ (1 -f13 y^)-KJK13+ZGKG13* BGK1 3+ZPA21 * BPA2 1 +ZRW1 04J

*-BRW104+QR50 BR5_ f^y^y^y^

-y 6+QB1+QB2+QB3) /5.83/

BS1=B15 /5.84/

P o  ja s y s t e m  nr 2

Podsystem nr 2, którego schemat przedstawiono na 
* s  ̂ ~*-''•15, obejmuje 3 użytkowników wody. Zadania jakie po~

“ 11 'wypełniać podsystem, w kolejności zgodnej z przyję-
1 hierarchią, są następujące: 
upewnienie przepłyvm nienaruszalnego /QN5/ oraz utrzy- 

określonej klasy czystości wody w podsystemie, 
Ci°starczeriie' v/odyJ do' zakładu1 przemysłowego /PPS12/, 

s 1 1 ''•'Starczenie wody dla celów nawodnień kompleksu gruntów 
'^ych /PRC-6/ i użytków zielonych /PRE196/
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Uczenia:

A-C?

odpływ wody ze zbiornika ZR6, przeznaczony na pokry

cie potrzeb wodnych użytkowników w podsystemie nr 2, 

odpływ wody ze zbiornika ZR6, przeznaczony na pokry- 

°ie  potrzeb związanych z. zachowaniem przepływu n ie - - 

^aurszalnego i  utrzymaniem odpowiedniej jakości wody 

podsystemie, 

jakość wody odpływającej ze zbiornika ZR6,
Prognoza dopływu bocznego z obszaru zlewni różnicowej, 

Prognoza dotycząca charakterystyk jakościowych wody po- 

lo d z ą c e j z dopływu bocznego,
'{Qrr

-  prognoza w ielkości z: ;.utu ścieków z gminnej s ie c i
ksn a liza c y jn e j,



®&f105 -  prognoza dotycząca charakterystyk jakościowych 

ścieków z gminnej s ie c i k an a lizacy jn e j,
?̂S12 _ prognoza potrzeb wodnych zakładu przemysłowego,

“̂ 6, PRE196 -  prognozy potrzeb wodnych nawadnianych komp

leksów gruntów ornych i  użytków zielonych,

- przepływ nienaruszalny,

'YotY-r -  zmienne decyzyjne, określa jące i lo ś c i  wody prze-

-  1 0 6  -

y

znaczone' na re a liz a c ję  poszczególnych zadań podsystemu, 

B22 -  charakterystyki jakościowe wody rzecznej w prze

krojach kontrolnych podsystemu,

"c ~ odpływ v.rody z podsystemu nr 2,
BSp charakterystyka jakościowa wody odpływającej z podsys

temu,

łączne potrzeby wodne użytkowników podsystemu, 

e 1  m a t e m a t y c z n y  p o d s y s t e m u

Łączne potrzeb wodne PS2 użytkowników-/ podsystemu 

^iczane 3 Cc w oparciu o zależność:

pS2=PPS12+PHC-6+PREl9c • /5.85/

' 2%du dyspozycyjnych zasobów wodnych pomiędzy poszczę- 

V̂ch użytkowników-/ podsystemu dokonuje s ię  poprzez roz- 

zadania programowania liniowego o p o stac i: 

"-^ia^celu

" lic z e n ia  ok reśla jące  zbiór rozwiązań dopuszczalnych

(PPS12-y1) +°^(PRG6+PRS196-y2) +°L{QU5-y^) /5.86/

Podzielić na 3 grupy:
'J : .t,i'jv.i' \ , .\ < >



:;'i ' ' ' 1, 7 ; ' • • V:' , • :
0 granic z enila zapewniające nieujemność przepływów na 
Poszczególnych odcinkach rzek:

yi +y 2 4 X2 / 5 . 87 /

y*i+y2+y^ <. X2+X5 /5.8S/

graniczenia zapewniające, że ilość wody dostarczanej do 
^ytkownikov/ nie przekracza wielkości zapotrzebowania na 
wodę:

y-]<PPSl2 /5.89/

y2 C FRG6+PRE136 . . /5.90/

- 10? -

\r

y3 <■ :i'-5 ' /5-91 /
s  r*■śnieżenia zapewniające nieujemność zmiennych decyzyjnych: 

, --1,2,3 ■ “ /5.92/
l.1 ̂ 0“ i^osci odpływu wody Z32 z podsystemu oraz charakterystyki
da" °sci'owe wody B21, B22, £32 w przekrojach kontrolnych 
°bxi.'°2ane są w oparciu o zależności:

:X2+X5-y1-y2+zrc,7105+QR9 /5.93/

^ = e :m o “kt /5.9V
Sdzie;

K i T oznaczają' odpowiednio współczynnik 
szybkości biochemicznego zużycia tlenu i 
czas przepływu wody pomiędzy przekrojami A i B

^ ’2as [ (X2+X5-y1-y^)*B21+ZRV:i05‘ BRW105+QR9 ■ BR9J /ZS2 /5.95/

E'-2=B2 2  / 5 . s e /
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u. s y s t e m nr 3

Podsystem nr 3, którego schemat przedstawiono na 
obejmuje 3 użytkowników wody. Zadania jakie po- 

len spełniać podsystem, w kolejności zgodnej z przyjętą 
Acnią, są następujące:

^Pevrnienie przepływów nienaruszalnych /QN7 i QN3/ oraz
-ymanie określonej klasy czystości wody w podsystemie, 
warczenie wody dla potrzeb gospodarki komunalnej ośrod-

'<a Miejskiego /FGK14/,
warczenie wody do zakładu przemysłowego /PPA25/,

GOstarc z cnie wody dla celów nawodnień kompleksu gruntów 
°r,nych /PRG10/.



*3 . odpływ v.'ody ze zbiornika 2R11, przeznaczony na pokry
cie potrzeb .v/odny'ch użytkowników w podsystemie nr 3 *

- odpływ wody ze zbiornika ZR11, przeznaczony na pokry
cie potrzeb związanych z zachowaniem przepływów nie
naruszalnych i utrzymaniem odpowiedniej jakości wody 
v; podsystemie,

J ," Oakość wody odpływającej ze zbiornika ZR11,
0.̂3 ~ Prognoza>‘dopływu bocznego z obszaru zlewni rożnicowej, 

■ ■prognoza dotycząca charakterystyk jakościowych wody 
Pochodzącej z dopływu bocznego,7 Dl,

u° - prognoza wielkości zrzutu ścieków z gminnej sieci
kanałi za cy jnej

°'U'10S prognoza dotycząca charakterystyk jakościowych
-'Cieków z gminnej sieci kanalizacyjnej

*■ ^1 A prognoza potrzeb wodnych nawadnianego kompleksu‘-To

'untów ornych,

-

l '
y - prognoza potrzeb wodnych wodociągu miejskiego,Tv

£££> I r- i i f

prognoza potrzeb wodnych zakładu przemysłowego, 
i EPA25 - prognozy dotyczące charakterystyk jakościowych 
ścieków odprowadzanych przez użytkowników PG-K14 i PPA25, 

iśł T''e.~ - współczynniki strat bezzwrotnych wody użytkowników 
PC-IH4 i PPA25»

‘ * - przepływy nienaruszalne,
1 ’ ^2 ł*».,y- - zmienne decyzyjne, określające ilości wody 

przeznaczone na realizację poszczególnych zadań pod-
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-*11.14 - zrzut ścieków z miejskiej sieci kanalizacyjnej,
Iodpływających do podsystemu nr 4,

B32, B33 - charakterystyki jakościowe wody rzecznej w 
przekrojach kontrolnych podsystemu,

D ** odpływ wody z podsystemu nr 3 ,

- charakterystyka jakościowa wody odpływającej z pod
systemu,

J-) - łączne potrzeby wodne użytkowników podsystemu.
u 0 d e 1 m a t e m a t y c z n y  p o d s y s t e m u  

 ̂ *•łączne potrzeby wodne PS3 uży tkownik ów podsystemu
oblic2ane są przy pomocy algorytmu, którego schemat przed-
St̂ iono na rys.5.17.

X
ZA 31 =ZRW106+Q.R8!

jS* 5.17. Schemat blokowy algorytmu obliczania łącznych 
potrzeb w o d n y c h  użytkowników podsystemu nr 3.



11 '-i,'I - -'111
Ir ,lv. i' ',)>

ft 2rządu dyspozycyjnych zasobów wodnych pomiędzy poszczę- 
£>'*1

t>°~nych użytkowników podsystemu dokonuje się poprzez roz- 
V /i a  •»tkanie zadania programowania, liniowego o postaci: 

'•̂ -£ila_celu:

,;'in P(l)=^1(PGKl4-y1) +^(PPA25-y2)+^3 (PRG10-y3) +

+oć^(QN7-y4) +«4(QN8-y5) /5.97/
■

'‘-'Śnieżenia. określające zbiór rozwiązań dopuszczalnych 
podzielić na 3 grupy:

°2raniczenia zapewniające nieujemnośó przepływów na po
szczególnych odcinkach rzeki:

71+y3^X3 /5.S8/
yi+y5+y 7 n<X3+X6 . /5.99/^ i
yi+y?+y, 4 X3+ZRW106+QR8 /5.100/
yi"yo+y-, +yc v< X3+X6+ZRW106+QR8 . /5.101 /c J3 o '
graniczenia zapewniające, że ilość wody dostarczanej do/
^'/tkownika nie przekracza wielkości zapotrzebowania na 
'•ode*X* .

yi < P1K14 /5.102/
y2<PPA25 , /5.103/
y3<PRGl0 /5.104/
y4< QK7 /5.105/
y5.<QN8 /5.106/

"■■'śnieżenia zapewniające nieujemnośó zmiennych decyzyj
nych :

yii0 , i=1,2.... 5 : /5.107/



V * i'~elkość odpływów wody Z S3 i ścieków ZGK14 2 podsystemu oraz 
cv ̂ tery styki jakościowe wody B31, B32, B33 i BS3 w prze
je •"Gach kontrolnych obliczane są w oparciu o zależność: 

2s3=X3+X6-y 1 -y  -  ̂ 5y2+ZR¥l 06+QR8 /5. 108/

ZGK^ ( l - ^ 4')y1 /5.109/ 

B31=BK3<10~KT /5.110/
o-o ^ .c-2ie:

K i T oznaczają odpowiednio współczynnik szybkości 
biochemicznego zużycia tlenu i czas przepływu wody 
pomiędzy przekrojami A i B

~52= j (X3 +X6-y^ -y 9)*B31+ZRW106- BRW106+QR8* BR8J / 

f X3+X6-y-y - +Z RVfl 06+QR6) /5.111 /

' B3 3 ~ , y

+•(1 - ^ 5) y2u BPA25] /ZS3 /5 - 1 1 2 /

[ (X3+X6~y1 -y3-y2+ZRW106+QR3>332+

^3=533 /5.113/

j S
Podsystem nr 4, którego schemat przedstawiono na 

3*18., obejmuje 12 użytkowników wody. Zadania ja k ie  po-
'\n <
;; wy pełnia ć podsystem,, w ko lejności zgodnej z p rzy ję tą

i - 11V '" Z 1 I ■ ,'^-chią, są n&śtępującę:
'Zan ' ’“•pev.mienie przepływów nienaruszalnych /QN9, QN10, QN12,
QT\U ■> t s
" -V oraz utrzymanie określonej klasy czystości wody w

podsystemie,
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^starczenie wody do zakładów przemysłowych /PPA26, PPA27, 
PPA29/,
f'°s~arczenie wody dla celów nawodnień kompleksów użytków 
sinych /PRG-7, PRG4, PRG15, PRD325, PRI326, PRG2, PRG14, 
Prd335, PRR48/*

^̂ 3-czenir * 
i0|- - ilość wody dopływającej do podsystemu, przeznaczona 

n^ pokrycie potrzeb wodnych użytkowników,
~ ilość wody dopływającej do podsystemu, przeznaczona 
na pokrycie potrzeb związanych z zachowaniem prze
pływów nienaruszalnych oraz utrzymaniem odpowiedniej 
jakości wody w podsystemie,

- jakość wody dopływającej do ■ podsystemu,
QR12, QR13 - -prognozy dopływów bocznych z obszaru 
zlewni różnicowych,

^ 0, BR12, 11 ■ ice charakterystyk jakoś
ciowych wód pochodzących z dopływów bocznych,

- dopływ ścieków z podsystemu nr 3,
- charakterystyka jakościowa ścieków dopływających 

z podsystemu nr 3j
?S? r r-dopływ wody z podsystemu nr /,
$3*7 ’ !•' I V i  I* l 1 t 1 •' I 1~ Charakterystyka jakościowa wody dopływającej z pod-

1 ■ i
systemu nr 7,

in7"•“■HO. ZRVM02, ZRV.r111 - prognozy wielkości zrzutu ścieków
z gminnych sieci kanalizacyjnych,
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to ł . riv  ' #|  ^  ^•‘U, xjPu/102, BRV/111 - prognozy dotyczące charakterystyk 
jakościowych ścieków-z gminnych sieci kanalizacyjnych,

2p
2GK17 - prognozy zrzutu ścieków z miejskich sieci 

kanalizacyjnych,
----. t _ prognoza -dotycząca charakterystyk jakościowych

• ścieków,,-,z miejskiej',sieci kanalizacyjnej,
ŻPif 4

t 2PA30 - 'prognozy wielkości zrzutu ścieków z zakładów
prz emysłowych,Tp. ?

"-'■U BPA30 - prognozy dotyczące charakterystyk jakościo
wych ścieków z zakładów prz emy słowych,

4 i ̂ p £' ^PA27, PPA29 - prognozy pobrzeb wodnych zakładów 
przemysłowych,\r,

:25» y27, “ współczynniki strat bezzwrotnych wody,
PRG4, PRG15, PRG2, PRG14. - prognozy potrzeb wodnych
nawadnianych kompleksów gruntów ornych,
PRI3 2 6, PRB335, PRR48 - prognozy potrzeb wodnych 

nawadnianych'kompleksów-użytków zielonych,
'5 &N10, QN12, QN13 - przepływy nienaruszalne,Y
1* “ zmienne decyzyjne, określające ilości wody

przeznaczone na realizację posczególnych zadań pod
systemu,

B42, 343, 344, B45, B46 - charakterystyki jakościowe 
wody. rzecznej, w przekrojach kontrolnych podsystemu 

£34 '~ odpływ wody z podsystemu nr 4,
- charakterystyka jakościowa wody odpływającej z pod

systemu,
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I PS4~ PRG7+PPA2 6+PPA2 7

PS 4= PS4+PRG 4+PPA29- 
-ZAS1

/ +ZAS2=FS4- % 6PPA26- % ?PPA27-PRG7-PRG4-'/29PPA;
+ZGKG14+ZGK14+QR10+ZPAG29+ZPA30+ZRVJ102+ZEW110+ 
+ZGK17_________

ZAS1 =PS4- 'fL <PPA26 2o ■ .^?PPA27-PRG7+ZGKG14+ZGK14+QR10

-PS4+PRG15+PRD325+ 
+PRI326-ZAS2 .

ZA33=PS4- -FPA2S- y|?PPA27-PRG7-PRG4- y|gPPA29-
-PRG15-PRD325-PRI326+ZGKG14+ZGK14+QR10+ZPA30+ 
+ZPAG29+ZRw102-f-ZRv.r110+ZGK17+ZRV.H 11 *0.R13

ZAS3 ,> PRG2+PRG14+PRD335+PRR48> Nit;

Jv.i' ' 1 ,

v :

i
ł .... .............TfJ ! PS4= PS4+P.RG2 +PRG14+

+PPJD33 5+PRR48 -  ZA S3
i

..~;\
i

0 p j

%s. 5.19. Schemat blokowy algorytmu obliczania łącznych 
potrzeb wodnych użytkowników podsystemu nr 4
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■ -iączne potrzeby wodne użytkowników podsystemu,
K tf . ,T,- ,T_ - współczynniki szybkości biochemicznego 

zużycia tlenu oraz. czasy przepływu wody. odpowiednio 
pomiędzy przekrojami A-B, B-C, C-D.

0 e 1 m a t e m a t y c z n y  p o d s y s t e m u

.Łączne ■ potrzeby wodne P34 użytkowników podsystemu
1 1 • ' ’

iczane są przy pomocy'algorytmu, którego schemat przed- 
‘''“'-ono na rys.5.19.

'G-ządu dyspozycyjnych zasobów wodnych pomiędzy poszczę-
£rC*l .

^Och użytkowników podsystemu dokonuje się poprzez roż
nie-"■chanie zadania programowania liniowego o postaci:
jrv, ,

celu:

PU)=ĉ (PPA26-y1) +^(pPA27ry2)+^3 (PPA29-y3) +

+%. (PRG7-y/.) +oC (PRG4-y5) +°^ (PRG15+PRD325+

• +?RI32S~y6') +0^ (PRC2+PRG14+PRD335+PRR48-y?) +

+C^ (QN9-y8) W g  (QN10-y9) +*8 (QN12-y 1Q) +

+cx3 (QN13-y 11) 75.114/

P34 -

'•-iBiozonia ckreśląjące zbiór rozwiązań dopuszczalnych 
poczielic na 3 grupy: 

graniczenia zapewniające nieujemnośó przepływów na
>-v _Jszczag6lnych odcinkach rzek:

-Vy2+y ^ X 1 3 4  /5.115/
♦

yi^y2+y/i+y8 ^X134+X2S4 ' /5.116/

•'icy.+^^yo+y^+y/+y= < xis4+qbi26-̂ i 27J 2 *3 J4 ;5 v  /5.117/
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2̂6yi+ ̂ 772+73+74+75+79^ XIS4+X2S4+QB1 /5.118/
gdzie;

Q31 =QR10+ZGKG14+ZGK14  / 5 . 119/

'2£y i + /27y 2+ y3 + y4+ y5+y6 4  X1 sZ,L+QB1 +QB2  / 5 . 120 /

;26y i + ';27y 2 + y3+y 4+ y5+ y6+y1 o 4  X1 sZf+X234+QB1 +QB2  / 5 .121 /  

£dzie;
QB2=QR12+ZPAG29+Z RW110+ZPA3Ó+ZRW102+

+ZGK17+ZS7  / 5 . 122 /

2̂6y 1 + /:27y p +7 3+7 4+7 5+7 6+7 7 <  X IS 4 +QB1+QB2+QB3 / 5 . 123 /

26y 1+ /2?y2 +y3 +y4+y5 +y6+y7 +y 11 4 X1 s4+X2s4+
+QB1+QB2+QB3 / 5.124  /

edzie; • - ~ - .
Q33=QR13+ZRW11 / 5 . 125 /

°Sraniczenia zapewniające, że. ilość wody dostar- 
c-anej do uż7 tkownika nie przekracza wielkości 
2aPotrzebowania na wodę:

yi<PPA26 /5.126/

y2<PPA27 /5.127/

y3< PPA29 /5.128/
y PRG7 /5.129/
•’* i.1 ,! N ,ł '. V ' a ’ 4 * ; ‘ : 1 ’ • ' :
y5<PRG4 , '' !■' « /5 .1 3 0/

y6< PRG13+PRB325+PRI326 /5.1 3 1 /

y7 < PRG2+PRG14+PRD335+PRR48 /5.132/

y8< SN9 /5.133/
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y9 4 QN10 /5.134/

y10<QNl2 /5.135/

yH<QNl3 /5.136/

ograniczenia zapewniające nieujemność zmiennych 
' decY2yjńych: _ .

yi>/0 , i=i;2,...,11 /5.137/
Vrj
"••A-̂ csci odpływu wody ZS4 z podsystemu oraz charaktery .i ..
'"'"Ościowe wody B41, E42, B43, B44* B45, B46 i BS4 w prze
poi ,Jach kontrolnych obliczane są w oparciu o zależność: 

2S4=X1S4+X2S4- ̂  - ̂ 7y2- '£9y3-y4-y5-y6-y7H-

+QB1+QB2+QB3 /5.138/

^1=BS23*10“k1T1 /5.139/

^2= [ (XI34+X2S4- ̂ - ̂ 7y2-y^.BM + (1 ■- y >

' * BPA26+( 1 - y27 y2)‘BPA27+ (ZGKC-14+ZGK14)*BGK14+

+QR10* BR1 oj /(X134+X2S4- f 2e>y 1 - '/27y2-y4+QB1) /5.140/

%=B42-10~k2T2 /5.141/

^4= (XIS4+X2S4-^ 6Yl- ^ 7y2-y4+QB1-y5~y3),
343+C1 “ ton y,VBPA29+0R121- BR12+ ZPAG29- BPA29+ 

+ZFEr110 BRv,r110+ZPA303FA30+ZRV/102 - BRW102+
■t-ZS?- BS7+ZGK17 • BaK17j / (XIS4+X2S4- -

~ % 7y 2~y k~ ̂ 2Sy3_y5+aE1 +QS2  ̂ /5.142/

^5=344- 1C";:3T3 , 75.143/
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(X1S4+X2S4- ̂ 6yr  f2 Jy2- fz 9 '/3 ~7h-yc,-Y &+

+1-3" +3B2)«B45+QR13' BR13+ZRH111 - BR17111 j / 
(XI S4+:C2 3 4 - r 26y  1 -  f27y2 -  & , y ? - y  4- y 5 - y 6+

+QB1+QB2+QB3 ) /5.144/

Bh6

) *7
*’* 52łS_ćan^ch

•• procesie wyznaczania bieżących sterowań pracą obiek-
''0'*/ Vv ■>hydrotechnicznych i rozrządem wody w systemie wodnogos-
Po.û czym, dla okresu sześciu kolejnych dekad, wykorzystano
• 's5SLępu<jei.ce dane:

arie dotyczące zbiorników retencyjnych zestawione w
t-abei i  ̂p ------  ^  0 ć- •

n s;4°ela 5.2. Parametry zbiorników retencyjnych
i ■ii

Lp{i
si

1 ! i. i*•- 
2 !I

Nazwazbiornika Rzeka
Pojemność 
użytkowa 
zbiornika,

V~-- — —1— — -- — {Napełnienie 
zbiornika na początku
1 dekady,.
_________________

H enryk óvr 
ZR1 Kamienna 4.25 2.10

Rej ów 
ZR4 Kamionka 0.88 0.40

* i D i'i- —J. ZR" / J', , i Kamienna ł i 4.10
L.

2.00

3.70s i*•— i
5 i i 1
r  tO i

i=a- I

Baszowice
*7 D DZ, K o H

Pokrzywianka 3.80
v. lory

„i ZR11 Swiślina 20.00

6.07

15.00

3.00Krzczonowa 
ce ZR14

Krzczono-
wianka
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Gane dotyczące wielkości przepływów nienaruszalnych 
2estav/ione w tabeli 5.3.
-a.bela 5.3* Przepływy nienaruszalne
•pAj U i

Oznaczenie prze
pływu nienaruszal
nego

Wielkość prze
pływna

Lokal.i za 
/nr pods 
_temu/__

1 QN1 0.13 1
,2 QN2 0.16 5

QM3 ' 0.46 1
k ’ QN4 0.70 - 1
5 QN5 0.86 2
6 QN6 0.08 6
7 QN7 0.43 3
8 QN8 0.49 3o QN9 1.44 4
10. QN10- 1.65 4
11 QN11 0.15 7
12 QN12 1.81 ; 4
15 QN13 2.19 4

Gar-2 dotyczące parametrów modelu samooczyszczania się wód 
i "

i Współczynniki szybkości - biochemicznego zużycia tlenu
1 czasy przepływu wody/ zestawione w tabeli 5.4.

'-cela 5,4* Parametry modelu samooczyszczania się wod

Ip■F e i Współczynnik Czas przepływu 
wody' pomiędzy 
przekrojami

Lokalizacja 
/nr podsys
temu/

1 i k. = 0.01 T“1 = 10.0 ✓ił
2

i, k2 =
-- 0.01 ' T2 -- 10.0 1

3 * A -= 0.01 m = 10.0 O
-4 ! K =II o « O T .1! o «r O J
5 j K- =ii o e o rp1 = ao.o 4
6 i k2 =

: 0.01 rp"2 = 10.0 4
7 : K = 0.01 m o*ou 4i '3 “3
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cane dotyczące w ielkości współczynników s t ra t  bezzwrot- 

nych wody u użytkowników zestawione w ta b e li  5.5*

i£bela 5.5. Współczynniki strat bezzwrotnych wody
----------;---IT 1 Oznaczenie Wielkość Lokalizacja•‘-P. | Użytkownik współczyn współczyn- /nr podsys1! nika nika temu/__________________! —  - - ~ -

1 1 PPS11 1 11 0.03 1
2 | PGK13 13 0.25 1
3 I EGK14 i 14 0.25 3
** \ PPA16 16 0.50 1
5 | PPA25 25 . 0.20 3
6 j PPA26 26 0.80 L
7 ! PPA27 27 0.20 4
8 i PPA29 ~ 29 0.10 4

aane dotyczące prognoz w ielkości potrzeb wodnych użytków- 
^ków systemu zestawione w ta b e li 5 .6 .

«ane dotyczące prognoz'wielkości dopływów wody /lub śc ie -  
V“ * i"•i0vV ' do systemu oraz charakterystyk jakościowych /BZTr/

S* ł*? * * ̂ I i * 1 I ‘ ,

a° P ł y w a w ^ d j v J zestawione1 w ta b e li  5 .7 .i ■ - *
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5 R  t-^Si^i^obliczeń

Obliczenia wkonano przy użyciu programu'STENOR napi- 
w języku FORTRAN dla erne MBRA-400. Wydruki programu

Sl̂ jnn'' zbioru, danych wejściowych i -wyników obliczeń dołą-
"°no do pierwszego egzemplarza pracy.

Zgodnie z zasadami opisanej w. rozdziale 4.1. metody, 
•'•baczono sterowania pracą zbiorników retencyjnych /ZR1,
 ̂j*\/f *7 r-f cao , ZRS, ZR11, ZR14/ oraz rozrządem wody w systemie
Oc!riogospodarczym dla okresu sześciu kolejnych dekad czerw-
1:1 1 lipca 1964 roku.

>? i

Początku pierwszej dekady czerwca w oparciu o dane do- 
^ c2ące: ’

a--tualnych napełnień zbiorników retencyjnych,
^Pełnień docelowych zbiorników ZR4, ZR8 i ZR14,
--'iOgnoz długoterminowych takich wielkości jak: dopływy 
'•°dy i ścieków do systemu, charakterystyki jakościowe

• T^/ dopływa jące j wody i ścieków, potrzeby wodne Użyt
kowników,
ieZ' rozv.riazanie, w trybie interakcyjnym zadania ootyma- 
a°ji wielokryterialnej wyznaczono trajektorie napełnień 
C]r'̂ ikó\7 retencyjnych dla okresu 3 miesięcy.

K
'^jektorie te charakteryzują sposób pracy zbiorników re-

S

;“,yjnych, zapewniający racjonalne wykorzystanie ich moż- 
t, ,

'-"°sci w ©kJre^i^ /objętym prognozą długoterminową oraz sta
wią ogólne'wytyczne do ustalania■ sterowań dla krótszego 
w e,-2iału czasowego, tzn. stanowią, podstawę wyznaczenia na- 
--aeń docelowych zbiorników dla trzech najbliższych dekad.
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1 1 .  . j  t i

śnienie docelowe izbiornika retencyjnego Vdek,. dla i-te j
‘A y

obliczane jest w oparciu o zależność:

: ■ VK? -  VP
Vdeki = VP + — '—j --- i / 5.146/

c-2ie;
■,rP - napełnienie zbiornika na początku pierwszej 

dekady,
- napełnienie zbiornika na końcu pierwszego 
miesiąca

vie -

*°Ces wyznaczania preferowanego rczv/.l: "• ■?: isowego
2s.r'gm- 1 ' ’ • ■ ■ , ■1l-a optymalizacji wielokryteri^..--j, ?.?r ?•j ^
’ 3  ̂ ••-/. procedury konwersacyjnej, przebiega w następujący spo
sób*

■'•Prowadzeniu danych na monitorze wyświetla się napis
1!̂BROSZE o PODANIE WSPÓŁRZĘDNYCH PUNKTU DOCELOWEGO11
t yv<3°Pczytor za pośrednictwem klawiatury monitora wprcwa- 

cio pamięci maszyny pożądane wartości poszczególnych 
^-cji kryterialnych /wskaźników jakości/

monitorze pojawia się potwierdzenie przyjęcia informacji,
>’ nr.staci:
""SPOŁRZJDNE PUNKTU DOCELOWEGO”
••JD(1)=....
V̂ ( 2 )  = ..............

J D ( k ) = ..............

'^Rosze czekać na propozycje rozwiązania kom prom isowe go"

xYn momencie algorytm przystępuje do vyznaczenia roz- 
''v2' iia polioptymalnego, najbliższego punktowi docelo- 

poprzez rozwiązanie zadania ot y alizć sji skalarnej
i

o
.
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'° Postaci /3.30/

po v.yzhaczeniu rozwiązania na monitorze ukazuje się. 
ln--ormacja w następującej postaci:
"PROPOZYCJA RO Z V/14 Z ANI A KOI-! PROM I SO WD3- O ’'
"'^RTOSCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH”
X 11) ~' # * * * w 1

« * *  o «

X(KU
■"WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW JAKOŚCI”

. . . . .

‘,rJ(2).~ ~ -  -‘  • «< t  « * 4 

“ • v «. . ...............

'•TJ(k) =' ł * « • * »

"CZY ŻYCZY PAN SOBIE WYDRUK O SYTUACJI W PODSYSTEMACH"

W Przypadku pozytywnej odpowiedzi dyspozytora /’’TAK”/ 
algorytm dokonuje podziału informacji na pięć bloków 
tema\-.yc zn]rch:

1. zbiorniki retencyjne
2. podsystem nr 1
3 . podsystem nr 2 
■4 . podsystem nr 3
5. podsystem nr 4 

•^formacja o stanie zbiorników obejmuje takie wielkości 
, dopływ do zbiornika, charakterystyka jakościowa do-

' ' i.' ,l V . l‘ j ' ■ * • ... . • I 'bywającej wod^,f napełnienie początkowe, odpływ ze zbiór-
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,  i,, cha^aktęjryetyka ^a^osciov/a odpływającej wody, na- 
P®łnl enie k!ońcowe. 1

Informacja o stanie podsystemów obejmuje takie wielkości 
3ak: dopływ wody do podsystemu, charakterystyka jakościo- 
Wa dopływającej wody, potrzeby wodne użytkowników, pobory 
v,rody przez użytkowników, przepływy nienaruszalne, przepły-
O  w przekrojach kontrolnych, charakterystyki jakościowe 
v,r°d w przekrojach kontrolnych, odpływ wody z podsystemu, 
charakterystyka jakościowa wody odpływającej z podsyste-
•TP i

^spozytor.ma możliwość korzystania z informacji zawartej 
i •.I'• Obranych blokach poprzez podanie ich numerów

;JQ zakończeniu wydruku na monitorze lub drukarce mozaiko-
X * »v,’e0 oraz w przypadku, gdy decydent rezygnuje z wyprowadza
na wydrukowana monitorze wyświetla się napis:
”C2Y -PROPONOWANE ROZWIĄZANIE KOMPROMISOV/E JEST ZADAWA- 
Uj.^CE"
V Przypadku odpowiedzi negatywnej /"NIE"/ pojawia się
komunikat:
’’PONIEWAŻ PROPONOWANE ROZWIĄZANIE KOMPROMISOWE NIE ZOS
TAŁO PRZYJĘTE PROSZĄ 0 PODANIE NOWYCH WSPÓŁRZĘDNYCH 
pUl'KTU DOCELOWEGO.

-uo tym komunikacie cała wyżej opisana procedura jest 
Powtarzana.
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V: Przypadku odpowiedzi pozytywnej /"TAK"/ pojawia się
komunikat:
"ROZWIĄZANIE ZOSTAŁO PRZYJĘTE"
°2naczający zakończenie procesu wyznaczania preferowanego

\

^związania kompromisowego.

'-r2ebieg procesu wyznaczania preferowanego rozwiązania 
^ P r  oni s owe go zadania optymalizacji wielokryterialnej /dla 
‘*esięcy czerwiec-lipiec-sierpień/ przedstawiono w postaci 
■yaru1̂  z maszyny cyfrowej MERA-400 /załącznik nr 1 /.
* Wydruku tyra zarejestrowano przebieg dialogu decydenta 

£
erne MERA-400 w procesie poszukiwania PRK.

^^etyczne wyniki tego etapu obliczeń przedstawiono w 
Osłach 5.8. i 5-9. oraz na rys. 5.20-5.22.

’abe-1■̂a 5.8, Trajektorie napełnien zbiorników retencyjnych

1

2
j

3
£
Sa:Ł-

Zbiornik '
reten
cyjny •

Napełnie
nie na 
początku 
1 dekady

/hln

Napełnienie zbiornika 
na końcu miesiąca 

/rain ittV
VT VII VIII

ZR1 2.10 4.25 2.97 0.00
ZR6 2.00 4.10 '4.10 4.10
ŻR11 15.00 ■ 13.70 9.49 5.94
ZR4 0.40 • 0.00 oC\]•o 0.35
ZR8 3.70 3.70 oco%ro 3.44
ZR14 3.00 6.07

t
5.22

i i I I 
V*l • -i

I 
O

I i II

“I

— !i
-_1
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'a'°ela 5.9. Napełnienia docelowe zbiorników dla 3 dekad 
czerwca

Lp.  ̂, i' ,1 v ‘ # 1 . t Zbiornik 1 iretencyjny
'{ j ' 'Napełnienia docelov/e 

1 ’ /min rrP 7
dlai dekady

• -i- ̂ 1 V12
i3 17I3

i ZR1 2.82 3.53
1IiS 4.25

2 Z RS . 2.70 3.40 Iii

O•

3 ZR11 14.57 14.13 i1 13.70
4 ZR4 0.00 0.00 !E! 0.00
5 . ZR8 3.41 3.58 I1 ' 3.71
6 » \ ZR14 3-Q5 5.41 ! 6.07

______ _____ _
t

Kolejnym‘etapem obliczeń było wyznaczenie bieżących 

^owań pracą systemu wodnogospodarczego w okresie trzech

"sÓnych dekad czeraca. Wyznaczenie bieżących sterowań pî a-
£ Piórników retencyjnych oraz rozrządem wody pomiędzy
•- równików systemu wodnogospodarczego w okresie najbliższej 

i'?'C;y odbywało się poprzez rozwiązanie zadania optymalizac
\,r -]
--okryterialnej /5.26-5.48/ w oparciu o następujące dane:
-'̂ Ualne napełnienia zbiorników retencyjnych,

spełnienia docelowe zbiorników ZR1, ZR6, ZR11, ZR4, ZR8, 
2*14,

gnozy średnioterminowe, dotyczące takich wielkości jak:
"°Piywy wody i ścieków do systemu, charakterystyki jakoś- 
C ̂ /  '-owe /BZT^/ dopływającej wody i ścieków,' potrzeby wodne 
^ytkowników.

•o



134

‘■'ĵ tetyczne wyniki obliczeń, dotyczące sterowań pracą sys- 
-emu v; okresie 3 kolejnych dekad czerwca przedstawiono w 
belach 5.10-5.12 oraz na rys, 5.20-5*22.

Zgodnie z zasadami prezentowanej metody, wyznaczenie 
lżących sterowań praca,, systemu w 3 kolejnych dekadach 
'̂-Pca, wymagało dokonania aktualizacji planu retencji zbior- 
nikóv.r ŻR1, ZR6 i ZR11.
tym celu,w analogiczny sposób, jak dla miesięcy czerwiec, 

'"'Piec, sierpień, poprzez rozwiązanie zadania optymalizacji 
lelokryterialnej wyznaczono przebieg trajektorii napełnień 
'•°̂ ników w okresie od lioca do września.

r a  z
i .  .  ,v obliczeń przedstav/iono w tabelach 5-14 i 5*. 15 or 

^  rys. 5.20-5.22.

Ostatnim etapem obliczeń było wyznaczenie bieżących 
ei'owań pracą zbiorników retencyjnych i rozrze^dem wody w 
teinie wodno gospodarczym w okresie trzech kolejnych de- 

^ U p c a .

"-styczne wyniki obliczeń przedstawiona w tabelach
\ 1 £, c-*.19 oraz na rys. 5.20-5.22.

‘■ii i
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rn ,abela 5.11. Realizacja zadań systemu w zakresie
utrzymania przepływów nienaruszalnych

Lp.
.Przepływ 

n i enarus zalny
Przepływ j korycie  

nr /s
rzecznym

Ozna S Wielkość l
'Mm czenie rn̂ /s VI

L  1
Vip VI _ !

1 i . . . . 1
QN1 0 .13» 0 .13 0.91 0.56

2 QN2 0 .16 2.90 2.32 0.97
3 QN3 0.46 5.49  • 5.72 2.43
4 QN4 0.70 9.55 8 .59 - 4.37
5 ■ QAT5 \ 0 .86 10.63 11 .12 6.02 .
6 QN6 0 • 0 co ' 1 .53 0.34 0 .37
? QN7 0.43 0.43 0.43 0 .47
8 QN8 0.49i 1.37 fOOAO

0 0.61
9 QN9 | 1 .4 4  -r - 1 2 .5 9 12 .24 6.69

10 0.M10 1.65 ' 14.51 13 .10 8 .13
1 1 QN11 1.81 17.67 13 .28  ; 9 .28
12 QN12 j 0 .15 . 1 . 2 4  . 0 .15 0. 16

QN13 S 2 . 19 25.67 14.39 11 , 80
t

'a'°sla 5,12. Realizacja zadań systemu w zakres i 
ochrony jakości wód

- - -

5 i
r

Dopuszczalna wiel- kość charaktervs- tyki BZT
5 ---------------------------------------------------------

Ozna- t Wielkośćozenie mg 09/l! ~ ~ --
1 i BGR1 8.00 •
2 i ERG 2' 8.00
5 j BRG3 8.00
 ̂4 j ERG4 • 8.00

------

I-

BZTr- wody zecznej mg Op/1 
dekadaVI. VI•2 T VI.3

4 .58 4 .78 6.41

3 .6 6 3 .79 i 4 .0 5
5 .98 6.81 7 .98
3 .32 3 .17 3 .8 4



- 137 -

acela 5.13. Realizacja zadań systemu w zakresie 
zaopatrzenia w wodę użytkowników

Lp. ko w- ■ 
nik

iiii
iii!
Slii
j_

Dekad
Zapo-trze-
bowa-nienawodę 
nr /s

a VI, ---! -Ilośćdos-tar-czo-nejwody ̂,

Dekad
Zapo-trze-bowa-nienawodę 
tt\5 !_ur„Ł_:_

Ilość d;os- ta raczonejwody
-z_m_/s_

[Dekąć
Zapo- "fcirz e— 
bowa- nie nawodę
j£Zs_

! Ilość j dos- r tar- I czo- I nej i wody
L -Łh.-

... nLoka-; liza-i 
0 ja S
/nr ipod-jsys-jte- 1mu/ | _____i

1 PRG3
Ii 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 ! 0.00 1 1j 2 PR.2̂ 03 i1 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 ; 0.02 1 |•

A PRÓLI'1,!’i 'Ok 3?i Oj 33 .0.31 0.31 0.02' s 0.02 ; 5
PGK13 1 0.03 0.03 10.03 0.03 0.03 ; cl.03 1

' 5 PP311 i 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1 0.03 1K PPA16 i
1! 0.11 0.11 0.11 0.11 Ó.11 j 0.11 1 |

71 PR0L2
i™!!t 0.22 0.22 0.18 0.18 0.04 j 0.04 2 S

00y. PPS12 ii 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 ! 0.02 2 |
9 PGK14 ii 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 ! 0.63  ̂ !—'' }10 PPA25 ii 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 ! 0.25 3
11 PRG7

is1 0.27 0.27 0.27 0.27 0.00 ! 0.00 412 PRG4 !1t 0.44 0.44 0.27 0.27 0.00 i 0.00 413 PR0L41 11 0.65 0.65 0.78 0.78 0.00 1 0.00 4
14
15 PR0L42 i1| 0.94 0.94 0.94 0.94 0.46 j 0.46 4

PPA26 •1I 1‘0.54, 0.54. ■0.54 0.54 0.54 ! 0.54 4 i
16
1? PPA27 !1i 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 j 0.08 4

PPA29 5i 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 1 0.09 4
"1 rs 1Ig PRG1 !t 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 i 0.00 5
i rv i --10-/ PR0L6 iIr 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 I 0.00 6
2osv.■— PPA24. i1I 0.03 0.03 0.03. 0.03 0.03 ! 0.03 6 j

I1̂ PR0L7 1I 0.87 0.87 0.67 0.00 . 0.05 I 0.05 71
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'c'Dsla 5.14 Trajektorie na pełnień zbiorników retencyjnych.

Lp.
Zbiornik
reten
cyjny

Napełnienie na początku 
1 dekady

{ Napełnion< końcu mie s
rv>1)1

] VII

ie zbiornika na siąca
1 n_m^_____

VIII 1 IX
1 i*11 ZR1 4 .25

o* 2 .57  1 0 .00
2

ZR6 4 .10 4 .10ł 4 .09  ! 4 .10  i*j ZR11 13.64
i

9 .47 6 .50  I 2.. 90

4 ' ZR4 0 . 0 0

oC\J*o

, 0 .35  I 0 .3 6
£
J Z RS 3.71 | 3 . so  

f
3 .4 4  | 3 .03  

ir0 ZR14 6 .07
i
I 5 . 2 2  ! 3 .99  j 2 .50

°ela 5.15. Napełnienia-docelowe zbiornikov/ dla 
3 dekad l.ipca

T "

Ld.
*• s

1 

Z 

3

.5

Zbiornik
retencyjny

ZR1
ZR6-

ZR11
ZR4
ZR3
ZR14

Napełnienie .docelowe dla dekady3min m
VI11 v n 2 iI VII.,D
4.18 4.11 4.04
4.10 4.10 4.10
12.25 10.86 9.47
0.00 ‘ 0.04 0.35
3.73 3.74 3.44
6.07 5.74 3.99

a==L—
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Ta k• '"Sela 5.17. Realizacja zadań systemu w zakresie
■ .utrzymania, przepływów-/ nienaruszalnych

LP.
Przepływ 

ni ena rus zalny
Przepływ w korycie rzecznym 

nr [ s •
Ozna Wielkość Dekadaczenie VII VII2 VII3

A1 QN1 0.13 0.24 0.28 . 0.13
2 QN2 0.16 0.44 0.27 0.16
j ON 3 0.46 1.20 0.94 0.65
k QM4 0.70 2.24 1.79 1.41
5 QN5 0.86 3.21 2.60 2.14
rs QN6 0.08 0.08 0.08 0.08 ,

QN7 0.43 0.67 0.73 0.758 QN8 0.49 . 0.63 0.63 0.62
s ( QN9 ' 1 * 44, ~ 3.43 2.75 2.25
10 QN10 1.65 4.27 ,3.54 3.00
11 QN11 1.81 4.60 3:79 3.12
12
13

QN12 0.15 0.15 0.15 0.23
QN13 2.19 5.60 4.43 3.51

"e-bela 5.18. Realizacja zadań systemu w zakresie 
ochrony-jakości, wód

-P~========~=========
Dopuszczalna wiel
kość charaktervs- 

Ltvki_3ZT5_____
i ’.Wielkość

2?Zł.
p

_ Lczenie {

3

Czna-

i

1J±\
ERG 4

-2/
,00 

8.00  
8 .00  
8 .00

BZ’?<- wody rzecznej mg 09/l = “!

Dekada
v n 1 . ; VII? 

i VII,3

8.51 | 9.47 
4.11 ! 4.14 
7.9S | 7.97 
4.59 ! 4.89

1

- * ̂  j
4.18
8.00
5.14
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i'abe--*-a 5.19. Realizacja zadań systemu w zakresie 
zaopatrzenia w wodę użytkowników

LP.

1

2
3
4
5
r0
7/

Dekada VII. iDekada-------I -t------------

Użyt
kow
nik

Zapo-
trze-
bowa*nie
na
wodę
m^/s

Ilość
■1 Jos“ i-i tar- i 
j czo- \
' nei 1E  ̂ !i wody » 
i i

Zapo-j 
trze-} 
bowa-< ni e 1 
na
wode s
m3/s|i

Ilość
dos-
tar-
czo-
nej
wody

Zapo4trze-j 
bowa-5 
nie s 
na j 
wodę
m3/s |

Ilość
dos-
tar-
czo-
nej
wody

xxzaj
cja
/nr
pod-
sys-
te-
mu/

PRG3 0.10 !0.1 0 ! 0.10 1 0.10 0.10 1 0.10 Ai
PRE203 0.02 I 0 .02 | 0.02 J0.02 0.00 | 0.00 1.
PROL1 0.33 ‘ 0 . 3 3 i0.33 1 } 0.33

10.31 i 0.31 1
PG-K1 3 0.03 •; 0.03 |0,03 } i 0.03 0.03| 0.03 ■i1
FPS11 0.03 «0.03 !0.03 !0.03 0.03 1 0.03 1
PPA16 0.11 ; 0 . 1 1 j ! *.0.11 | 10.11 0.11 } 0.11 -1‘

r
PR0L2 0.22 { 0 . 2 2 ;0.22 j0.22 0.22 { 0.22 2
PPS 12 0.02 ! 0.02 \ 0.02 ir0.02 0.02 i ! 0.02 2

i i “T
PPA25 0.25 10 . 2 5 i 1 j0.25 |0.25 0.25] 0.25 3
PGK14' 0.63 j 0 . 6 3 1 0 . 6 3 !0.63 O .63 \ 0 . 6 3 • 3

PRG7 0.27
2 i 
i 0.27 1

1
0.27 i0.27

1
0.27 { 0.27 4

PRG4 0.44 I 0.44 |0.44 |0.44 0.44 | 0.44 4
PR0L41 0.65 j0.65 !0.65 I0.65 0.78 ! 0.78 4
PROL’42h  ,G.p4;.|'0i 94 i,0:* 94 ij0.94 0.94 \ 0..94 4
PPA26 i 0.54' i ot 54 | 0̂.54 !0.54 0.54 I 0.'54 4
PPA27 0.08 I°-08 i 0.08 }0.08 0.08 ‘ 0.08 4
PPA29 0.09 io.09 i„L____L0.09 !0.09_____ 0.09 i __ i 0.09 4

PRG1
_
0.16

I f
[0 . 1 6 IL f

t
0.16 !I0.16

1
0.16 l ! 0.08 5

PR0L6 0.50 i 0.10 I 0. 50 I0.14 0.50 j 0.00 5

PPA24 0.03 !0.03 S 0.03 i0.03 __ j 0.03 I____ E 0.01 6

PR0L7 0.87
f E
j o . 37 !

i
0.72 [0.61

!
0.67 I 0.67 7

_VII2_|Dekąda_ VII Loka-!

8**•
oJ

10

11

12

•A U

16

1?

18
1g
2q

51

1

1 r
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Sień
Z przedstawionych na rys.5.20-5.22 wykresów napeł- 

r- zbiorników retencyjnych wynika, że w rozpatrywanym 
0'‘resie kluczową rolę odgrywają zbiorniki ZR1 i ZR11.
*>»

iornik ZR6 po całkowitym napełnieniu się w okresie pierw-
O k.  .

0 dekady czerwca,'w pozostałych okresach pracuje jako 
c°~Crnik przepływowy.
Onadto \r oparciu o wyniki przedstawione w tabelach 5.10- 
-’•'19 można stwierdzić, że pojemność zbiornika ZR1 jest
ci-Wystarczająca nawet dla, realizacji zadań związanych z
Systemem nr 1. Świadczą o tym znaczne wielkości zrzu-

-Oto • • • •  • •jaiowych w miesiącu czerwcu oraz występujące w miesiącu
"*Pcu niedobory wody i związane z nimi przekroczenie norm 
Ościowych (w pierwszej dekadzie lipca o 0.51 mg 0p/l, 

a w drugiej o 1.47 mg 02/l).
y c~.
Powyższych rozważań wynika, że zbiornik ZR1 pracuje v.y-

i
scC2nie lla potrzeby podsystemu nr 1, natomiast zbiornik ZR11 
Ohe0^uje svym oddziaływaniem podsystemy nr 3 i 4.
°̂ system nr 2 nie wymaga dodatkowego wspomagania przez
'Orniki retencyjne.

'°2bieżności pomiędzy trajektorią napełnień VK . , VK. ,
V> Vlii

'1 , stanowiącą ustalony na początku czerwca plan re-
Sricji i trajektorią napełnień VK ''~x, VK?~“ Us
ta]ori-ą na poczs.tku lipca są wynikiem niedokładności prog-

długoterminowych.
że rozbieżności te w przypadku zbiornika ZR1 sa znacz

nyc Większe niż w przypadku zbiornika ZR11 wynika ze zbyt

1 t
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'asiej pojemności zbiornika ZR1 w sosunku do potrzeb pod- 
systeir.u nr 1, co powoduje całkowite opróżnianie się zbiór 

w okresie objętym prognozą długoterminową. 
c-n-acza to, że przyjęty - w warstwie planowania retencji 
-'"Miesięczny horyzont czasowy jest za krótki. Poprawę ja- 

wyZna'ĉ aiiylch pterowań' można osiągnąć -poprzez wydłu-
I i 1' * ^‘•'--rUe ,tego horyzontu. Należy jednak pamiętać, że wydłuża-

aie okresu objętego prognozą powoduje pogarszanie jej ja
kości ■— «

ftnego typu rozwiązanie związane jest z uwzględnieniem
*13“-Pełnień docelowych zbiorników retencyjnych w zadaniu
Dl,. .■̂Owania retencji. Do vyznac zenia tego t3/pu napełnien 
-ha wykorzystać metodykę przedstawioną wr podrozdziale 5
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6* PRZYKŁAD OBLICZENIOWY - WYZNACZANIE STEROWAŃ PRACĄ 
SYSTEMU WODNOGOSPODARCZEGO W WARUNKACH POWODZIOWYCH

Możliwości oraz sposób wykorzystania omówionej w 
r°2dziale 4.2. metody wyznaczania bieżących sterowań pracą 
2esPołuzbiorników retencyjnych,, pokazano na przykładzie hi
potetycznego systemu wodnogospodarczego, wzorowanego na sys- 
Lê ie rzeki Kamiennej.
’.t
r°zpatrywanym przykładzie przyjęto, że sterowania pracą 

Piórników wyznaczane będą dla przedziałów dobowych. Obli- 
C2®nia wykonano dla jednego wezbrabia, przy czym uwzględnio- 

że wyjściowa prognoza hydrogramów fal powodziowych, w
■-rai;cie trwania we z brania, była dwukrotnie korygowana. Ponadto
dl celów porównawczych wyznaczono sterowania pracą zespołu 
Piórników dla przypadku gdy dysponuje się idealną prognozą 

dla przypadku gdy zbiorniki pracują zgodnie z zasadami
>wo-'°lsztywnej metody gospodarowania dyspozycyjną rezerwą pow

■L°wąt, Metoda ta polega na tym, że gromadzenie wody w zbiór- 
 ̂"i 1 rozpoczyna się w momencie, gdy dopływ Q przekroczy wiel-):i°ŚĆ QD przepływ dozwolonego. Począwszy od tego momentu wiel- 
°̂sć t dopływu wody ze zbiornika jest równa:

Q(t) - QDT(t) = QD + ---------  /6.1 /
2

jł'stępov;anie takie kontynuowane jest do momentu, gdy dopływ Q
padnie pęniżej wielkości OD lub rezerwa powodziowa zostanie 

i.' , ! ■ ( • '  • . . ■ i - 
^P&łniona. , • ' ! , :> t
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c „

• 1 • 0 " - i s  s y s te r :nu

Ogólny schemat systemu przedstawiono na rys. 6.1.
li rzece Kamiennej oraz jej prawym dopływie Swiślinie
f " ' ' ‘ 1 ' ‘ 1 I > |ł 1 1 c ' t-sinieją trźy 'zbiorniki retencyjne: zbiornik Henryków o 
t'ri ■  ̂ 1 "5,-'Q0emnbści VtL = 4.25 min m , zbiornik Brody o pojemności 
Vtt03 = 4.10 min m^ i zbiornik Wióry o pojemności VU0 =
' 20.0 min m^.
‘"^liza warunków topograficznych oraz reżimu hydrologiczne
go rzek Kamiennej i Swiśliny wykazała, że z punktu widzenia 
-ształtowania się i przebiegu fali wezbraniowej podstawowe 
baczenie ma transformacja fali na odcinku pomiędzy zbiór- 

Henryków i Brody oraz na odcinku od ujścia Swiśliny 
'° Ujścia Kamiennej do Wisły.

Ustawowymi, zadaniami' systemu są:
°chrona systemu przed powodzią, polegająca na takim ste
powaniu pracą zespołu zbiorników: Henryków, Brody i Wióry, 
które pozwoli osiągnąć możliwie największą redukcję prze- 
Pływów kulminacyjnych w przekrojach kontrolnych, oznaczo
nych na rys. 6.1. literami A, B, C, D, E, F,

Możliwie najlepsze przygotowanie systemu dc pracy w wa
runkach niepowodziowych, polegające na zgromadzeniu w 
zbiornikach możliwie największej ilości wody na koniec 
°kresu wezbraniowego.



Y is m



^znaczenia:
Q1 (t), Q2(t) - prognozy hydro gramów dopływu wody do zbiorni

ków Henryków /ZR1 / i Wióry /ZR11/,
'Kt), T2 (t), T3(t) - hydrogramy całkowitego odpływu wody ze 

zbiorników Henryków, Wióry i Brody /ZR6/,
AHt), X2(t), X3(t) - hydrogramy odpływu wody ze zbiorników 

ZR1, ZR11, ZR6 przez upusty denne /zmienne decy
zyjne/,

Ci/{t), q2 (t) , q3 (t) - hydrogramy odpływu wody ze zbiorników
ŹR1 ,; ŻR6* przez prz’elewy,

^  i 1 : {';J-j»... QD^ - przepływy dozwolone /nieszkodliwe/ w przekrojach
kontrolnych,

*Mt) _ hydrogram przepływu w przekroju E. /poniżej ujścia 
Swiśliny/, obliczany jako:
T4( t) = T2(t) + T3(t) /6.2/

'̂ (t̂ ) - hydrogram odpływu wody do zbiornika ZR6 , obliczany 
w oparciu o medel zlewni różnicowej ograniczonej 
przekrojami A i B, opisany w p-kcie 6„3»

Mt) _ hydrogram przepływu w przekroju F /ujście Kamiennej 
do.Wisły/, obliczany w oparciu o model zlewni róż-

« . 1
nicowej•ograniczonej przekrojami E i F, opisany w 
p-kcie 6.3 , 

k* Fq, Fv, Fp - powierzchnie zlewni,
V tt

1 » VUp, VU7 - pojemność użytkowa odpowiednio zbiornikow 
ZR1, ZR11, ZR6,

4.

"0 - chwila uzyskania prognozy o wezbraniu w systemie,
i
'> " chwila zakończenia wezbrania w systemie,
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*P1> ^p2 > - maksymalne poziomy piętrzenia użytkowego 
zbiorników ZR1, ZR11, ZR6,

' , EmaXo, Hma>u - najwyższe poziomy przeciążenia zbior
ników ZR1, ZR11, ZR6, 

v̂ 2 » ^ 3  “ napełnienia zbiorników ZR1, ZR11, ZR6 w 
chwili tę uzyskania prognozy,

ri /

"I''1)? G (H), G_(h) - krzywe konsumcyjne odpływu przez prze- 
lewy zbiorników ZR1, ZR11, ZR6,

foC^Hi - 0 3/Z Sdy
3i(Hi) -

[ 0 gdy
gdzie:

CK.. -  współczynnik wydatku 
zbiornika,

- aktualny stan wody w

1^), W2 (k), (h) - krzywe pojemności 
ZR6 przyjęte w postaci:

= a.' H? + b. H. + c. i' i' i i  i i  i
gdzie:

a_;, bi? c_. - parametry równania krzywej po
jemności i-tego zbiornika reten
cyjnego

§i£rS^2i;§Si£-5§dania_ogt-;malizacji

Do wyznaczenia hyćrogramów odpływu Xl(t), X2(t) , X3(t) 
zbiorników retencyjnych ZR1, ZR11, ZR6 wykorzystano algo-

przyjęte w postaci
H. \ H . 1' Ol

,/6.3/ 
pi

przelewu i-tego

i-tym zbiorniku 

zbiorników ZR1, ZR11,

/6.4/
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rytm optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, oparty na
bodzie Powella z przesuwaną funkcją kary G 
Udanie optymalizacji dla rozpatrywanego systemu przyjmuje 
^°stać:
 ̂u n k e j a  c e l u :
ttin p

+ A6 
^2i e;

Xl(t), X2(t), X3(t) A ,

i=1
Ti (t), QD.

Q3(t), QD + Z ł  S. Vi(t ), VU 
L i=1 ^

0, l'Ti(t)-QDi

Si

Ti(t), QD

v i ( t k ),vui

= max

VU.-ViC tk) ]2 gdy Vi(tJ < VU.

0 gdy Vi (tk) ̂  VUj

/6.5/

/S.6/

/6.7/

lub po uwzględnieniu dyskretyzacji zmiennej czasu

A.i

i

[Ti., 0D± ]» max [o, [T^-QD,;

L i'Vin+l]2 ^  Vin+1<TOi
Vln+1-TOi l 0 gdy Vin+1>, TOl

/6.8/

/6.9/

gdzie:
n - ilość przedziałów o długości na jakie 

podzielono czas trwania wezbrania w sys
temie,

Ti. - przepływ w i-tym przekroju kontrolnym w J
j-tym przedziale czasowym,

Vi.. - napełnienie i-tego zbiornika retencyjne-
go na początku j-tego przedziału czasowego



^  pierwsze człony funkcji celu związane są z realizacja,.
Udania redukcji przepływów kulminacyjnych w przekrojach 
)-cntrolnych A, B, C, D, E, F, natomiast człon trzeci !!od- 
. 0V;iada" za przygotowanie zbiorników ZR1, ZR11, ZR6 do pra-
C\t *'j w warunkach1 'ni ep owodz i owy ch 

& r a  11 l e ż e n i a  :
graniczenia związane z bilansem wodnym zbiorników:p t)<
Vi(t2)■ = Vi(tJ + [Qi(t)-Ti(.t)] dt /6.10/

t
0 < Vi ( t 2) 4  Wi  (H max±a), /6.11 /

dla i=l,2,3 oraz dla wszystkich t̂  i t0 e <tp,tv> 
spełniających warunek t̂  <( t2
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Qir T1d

lub po uwzględnieniu dyskretyzacji zmiennej czasu
At /6.12 /

° ^ Vij+1 < wi(»^i) /6.13/
dla i=l,2,3 oraz j=1,2,...n

°graniczenia związane z nieujemnpścią zmiennych decyzyj
nych /rzędnych hydrogramów odpływu ze zbiorników przez 
opusty denne/:

XiCt)>0 ■ ' /6.14/
i=1,2,3 oraz'wszystkich tę<t^, t, 

lub po uwzględni eniu dyskretyzac ji zmiennej czasu

Xi.^0 /6.15/J .

i — I j 2 ̂  3 0272.2
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Prezentowana metoda sterowania przebiegiem fali powo- 
^iowej w systemie wodnogospodarczym wymaga, aby współpra
cujący z nią, w sposób pośredni /poprzez model symulacyjny 
systerau/, model zlewni różnicowej umożliwia! Uzyskiwanie
vvProgramu fali wezbraniowej w profilu zamykającym zlewnię 
•^s.6.2./ w oparciu o takie dane jak: 
dane charakteryzujące stan zlewni /np„ wielkość opadu 
.atmosferycznego, charakterystyki fizjograficzne zlewni 

/,
" hydrogram fali w profilu A,
'hydrogram fali odpływającej ze zbiornika.

"'£<1 możliwości uzyskania wersji komputerowej modelu zlewni 
Różnicowej, skłonił autora do samodzielnego opracowania mo- 

który spełniałb^r wyżej opisane wymagania. Wiadomym 
^st, że opracowanie dobrego modelu zlewni różnicowej spra
na. poważne trudności nawet specjalistom z zakresu teorii 
Modelowania zjawisk i procesów hydrologicznych. Dlatego też,
Pisany niżej model należy traktować jako uproszczoną, umoż- 
1 i • >-Ziającą wykonanie obliczeń, wersję właściwego modelu.

” opracowanym modelu zlewni różnicowej, który można zali-
°2yć ,dc .kią sy tzw. modeli konceptualnych, przyjęto nastę- ' ‘ i. / ' » . . . ■ i •
^óące założjenia: i t
Proces transformacji fali-w korycie rzecznym oraz proces 
dopływu bocznego z obszaru z lev,ni różnicowej może być 
odwzorowany jako kaskada zbiorników liniowych,
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cała,Informacja o aktualnym stanie zlewni skupiona jest. ' ' * ' • I i i . I , ,' ! I» J 'ł 'i. 1 .> , 1 « . I 1w hydrogramie dlJ(t) fali dopływającej do zbiornika.

x .'̂ s* 6.2. Schemat zlewni różnicowej.

<t>zy tych założeniach model przyjmuje postać:
t

t - t '  
exp |----- \ d T5C(t)= ---fxcn-f— ) ex]

K1 J  \  K1 / K,

A

to

t

j‘2 r(-a).

n2 -1
t_r\ / t-T 

Q.COf--- - \ exp i ----- ) d'T
k2 k2 /

u
^21 e:

/6.16/

Ą ,K ^ }n ^ ,P 2 t K2 ,n 2 -  parametry modelu podlegające 
i d en ty f i k a c j i



Dn •identyfikacji parametrów modelu wykorzystano algorytm
Rywalizacji nieliniowej, w którym wskaźnik jakości okreś
lał miarę rozbieżności między przebiegiem hydrogramu rze- 
-Wstęgo i hydrogramu obliczonego.

1 roces identyfikacji modeli zlewni różniowych ograniczonych 
Przekrojami A i B oraz E i F przeprowadzono w oparciu o 
0'-oryczne obserwacje hydrogramow fal powodziowych. Obli- 

°2enia wykonano przy pomocy programu IDENT, napisanego w 
^zyku FORTRAN dla emc VAX.
zyskane w wyniku obliczeń wartości parametrów modeli zlew-
Hi ,.r°zniowych zestawiono w tabeli 6.2.
'■°-ruk programu IDENT, danych wejściowych oraz wyników obli- 
"&r: dołączono do pierwszego egzemplarza pracy.
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°dstawę do wyznaczenia sterowań X1(t), X2(t), X3(t) pracą 
k'Sspołu zbiorników retencyjnych ZR1, ZR11, ZR6 stanowiły 
^stępujące dane:

1

^ane dotyczące zbiorników retencyjnych, zestawione w ta- 
beli 6.1. ■
^ane dotyczące parametrów modeli zlewni różnicowych zes
tawione w tabeli 6.2.
dane dotyczące prognoz hydrogramow fal powodziowych oraz 
V/ielkości przepływów dozwolonych, zestawione w tabelach 
“•3. i 6.4. oraz na rys.6.3 .
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-abela 6.1. Parametry techniczne zbiorników retencyjnych

4.

5.

6 .

^bela 6.2. Parametr}’- modeli zlewni różnicowych

e-wnia różni
ca ograniczo- 
..Jrzekro jami 

— — — — —— — -<
a n i • S

I!IIII 
O

J 
IIII 

J 
IIII 

i

n2 k2

A i B 1.0 15.034

I 
o

i i 
-

i
i 

j>
! 

O 9.256 1.535
__ _______

0.164

TT1 ń T? Ci I r 1.0 1.102 1 . 340 0.220 20.001 0.118

Rodzaj danej
Zbiornik
Henryków

ZR1
Zbiornik
Wióry
ZR11

Zbiornik
Brody
ZR6

Po j emno ś 6 użytk owa
VU /min vP  / 4.25 20.00

____
4.10 ______

Napełnienie początkowe 
VP /min \v? ( 2.10 12.00 2.00

Max poziom piętrzenia .użyt- 
kowegó ,iv’|łĤ > 'T/m/ ' ' i, : 

j '
4.50 : " 6.50 

\
6.00

Najwyższy poziom przecią
żenia H max /m/ ■

% t >V>** . »>•*** 6.50 7.50

_____

c; OOV.) « V J v_.'

Współczynnik równania krzy- 
’wej pojemności zbiornika

a
b
c

0.000
1.045

-2.540

' 0.362 
1.015 

-7.990

0.089 
~0.111 
-0.700

Współc zynnik wydatku 
przelewu 22.685 10.470 125.640



'-bela 6.3 . Prognozy hydrogramów fal powodziowych /hJ / s J

•
Doba

Prognoza 
nr 1

Prognoza 
nr 2

Prognoza 
nr 3

Prognoza
idealnai---------------------

L 0 1  j
Q2 j Q1 jL_ 02 J 01 j 02 0.1 0.2

1 i
1 4 .01 16.0 - - - - 4.0 16.0
2

1
' 3 3 . 0
1

24.0 30.0 21.0 - - 30.0 22.0
3 ; 5 2 .0 34.0 61.0 65.0 62.0 66.0 62.0 66.0
4 ! 70 .0  [ 40.0 35.0 35.0 29.3 12.3 28.0 12.0

• 5 1 48 . 0 
1

' 75.0 20.0 25.0 16.0 11.0 13.0 10.0
6 0cóO

J 50.0 15.0 18.0 9.0 4.5 4.0 3.9
7 i 20.0 

l
25.0 14.0 17.0 2.5 2.5 1.9 2.0

8
1
i 1 2 . 0
1

18.0 10.0 8.0 1.0 1.1 1.8 1.0
0 6.0 10.0 4.0 3.0 - -  ■ - -

1

^bela 6.4. Przepływy dozwolone

^naczeniePrzepływu
'~-p=

OD.
4 .

L r .  ^,;Lelkość przepływu 1

QD. QD-5 QD4 QI>r5
-  \:

1

[liP/s] i 11.8 20.0 2-5.0. *0.0 50.0 i





-  1 6 0  -

Obliczenia wykonano przy użyciu programu PGY/ODZ, na
d a n e g o  w języku FORTRAN dla emc VAX. Wydruki programu, 
j ""/eh wejściowych i wyników obliczeń dołączono do pierw- 
;2ê o egzemplarza pracy.
"oOdnie z zasadami., opisanej, w rozdziale 4.2. metody, wy z-
<c£ono sterowania pracą zespołu zbiorników retencyjnych
"■'j ZR1 1 i ZR6 w okresie wezbrania trykającego S dni. Na
-^czątku pierwszej doby, po uzyskaniu prognozy nr 1 hydro-
°'amóv/ Ql(t), Q2(t) fal powodziowych, poprzez rozwiązanie
^ania optymalizacyjnego, wyznaczono sterowania X1(t),
^'t), X3(t) pracą zespołu‘zbiorników retencyjrych ZR1, ZR11,
'° dla całego okresu wezbraniowego. Uzyskane wynikik przed-
tSV/iono w tabelach 6.5. i 6.6. Sterowania te b]/ły realizo-
"ąrie w okresie pierwszej doby. ’Na początku drugiej doby, po
łyskaniu prognozy nr 2, dla aktualnych wielkości dyspozy-
ĉrjnęj rezervy powodziowej poszczególnych zbiorników, vy-

ono nowe hydrogramy odpływów ze zbiorników. Uzyskane wy-
przedstawiono w tabelach 6.7. i 6.8. Wyznaczone w ten •

Ŝ °sób odpłyvy ze zbiorników ZR1, ZR11 i ZR6 utrzymywano przez
°^es drugiej doby.
!;a Początku trzeciej dob̂ r, po uzyskaniu prognozy nr 3, po- 
•°vrnie dokonano korekty sterowań pracą zespołu zbiornikov: re- 
'■^cyjnych.Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.9 i 6.10.
K

0iUeważ uzyskiwane w kolejnych dobach prognoz}; hydrogramów
•o

powodziovych nie vykazywały istotnych różnic w"stosunku 
G'° Prognozy nr 3, wyznaczone w oparciu o nią sterowania re- 
"'■izowane były do momentu zakończenia wezbrania.

*iki
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Rys.6.4 i 6.5 opracowane w oparciu o "tabele 6.5-O.10  

?rzedstav/iają rzeczywisty obraz przebiegu fali powodziowej 
Vi systemie w o dno g o s p o da rc zym /kolor czerwony/ oraz sterowa- 

pracaŁ zbiorników retencyjnych ZR1, ZR11 i Z:i6 /oznaczone 
'•Ol o rem niebieskim hydrogramy odplyvru przez upusty denne./ 

porównania kolorem czarnym pokazano jak wyglądałoy obra^ 
"Wzbrania 'W systemie, gdyby nie istniały zbiorniki ZK1 , ZR1 \ 

i 2R6. .
“ tabelach 6.11 i 6.12 oraz na rys. 6.6 i 6.7 przedstawiono 
'■’y&iki sterowania pracą zespołu zbiorników ZR.1, ZR1 . i z.R6f 

przypadku, gdy na początku pierwszej doby dysponuje się 
'Realną, orognozą hydrogramów fal powodziowych. Uzyskane 
Pfzy takim, praktycznie nierealnym, założeniu sterowania 
^acą zbiorników mogą być traktowane .jako nieosiągalne w 
taktyce optimum.
" tabelach 6.13 i 6.14 oraz na rys. 6.8 i 6.9 pokazano prze- 

wezbrania w systemie, przy założeniu, ze zbiorniki z.Ki, 
i ZR6 pracują zgodnie z zasadami metody półsztywnej. 

"Vkresy ilustrujące przebieg zmian napełnień zbiorników 
ZR11 i ZR6 w okresie wezbrania dla trzech opisanych 

,fyżej v/ariantów sterowań przedstawiono na rys.6.10-6.12.
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* Rys. 6.7. Przebieg fali powodziowej w systemie.Prognoza idealna.
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T} ** ' A M  ■»orownując wyniki uzyskane dla opisanych wyżej wariantów 
Oznaczania sterowań pracą zbiorników retencyjnych można 
stwierdzić, że:

- we wszystkich przypadkach daje się zaobserwować korzystny 
wpływ zbiorników retencyjnych na ograniczenia skutków 
przejścia fali powodziowej,

~ wyniki uzyskane przy pomocy prezentowanej metody są zde
cydowanie lepsze od wyników uzyskanych dla metody pół
sztywnej i tylko nieznacznie odbiegają od wyników otrzy
manych dla prognozy idealnej /tabela 6.15/, pomimo sto
sunkowo dużych rozbieżności pomiędzy prognozą idealną a 
prognozami rzeczywistymi”.'

tabela 6.15. Przepływy kulminacyjne W przekrojach kontrolnych

■ ! . Max przebływ w przekroju kontrolnym
A C iD.

i
w __
__

--- .-------------
Przepływ dozwolony 
____  ‘ _ QD_ co•V“

L____
l 25.0 20.0 40.0

!i
5QX' .]

Bez uwzględniania J^łvwu zbiorników^

-etoda półs ztyvma

62.0-------
53.3

64.4-------
40.1

_66^0__

30.0

,116^5_

61.9

_74^0_
i

61.7 j

Metoda autora - 
Prognozy rzeczy
wiste 28.9 26.2 22.8 49.1

ii
36.9 | !

Metoda autora - 
Prognoza idealna 24.8 25.4 7.4 29.2

t
I

38.8 ! i
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W procesie wyznaczania bieżących sterowań pracą obiek
tów hydrotechnicznych systemu wodnogospodarczego zachpdzi 
konieczność uwzględniania zadań i warunków pracy systemu w 
dłuższym okresie czasu.
Uwzględnienie tego postulatu w klasycznych analizach opty
malizacyjnych wymaga operowania, w modelu symulacyjnym, kro
kiem czasowym wynikającym z dynamiki "szybkich” elementów
systemu /np* stacji pomp/ oraz horyzontem czasowym wyznaczo- 

l : ■ '  ' . 11 • i | , j . t ,, ąytń przez ń'r̂ ćę 'wplnyćhlLi^lemóntów systemu - zbiorników •
• ' . I ' ł

Retencyjnych,
Rozwiązanie tak sformułowanego problemu związane jest z jed- 
r-ej strony z dużymi trudnościami obliczeniowymi, a z drugiej 
z Praktyczną niemożliwością uzyskania prognoz wielkości prze
pływu rzecznego dla długich /np. kilkumiesięcznych/ okresów 
°2asu w stosunkowo krótkich /np* dobowych/ przedziałach cza
sowych .
^ niniejszej pracy zaproponowano metodykę wyznaczania bie
lących sterowań pracą systemu, w oparciu o hierarchiczne 
struktury 'układu sterowania, i wielokryterialny charakter ana
liz optymalizacyjnych,' która umożliwia realizację tego zada
nia przy znacznie mniejszych nakładach obliczeniowych oraz 
Wymaganiach, dotyczących prognoz procesu zasilania systemu w 
Wodę.
Przykładowe obliczenia wykonane dla systemu wodnogospodar- 
czsgo, wzorowanego na systemie rzeki Kamiennej wykazały 
°gćlną prawidłowość tego podejścia.

7. WNIOSKI
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Na podstawie dostępnej literatury przedmiotu oraz 
własnych, kilkuletnich doświadczeń uzyskanych w trakcie 
realizacji niniejszej pracy, można sformułować kilka ogól- 
nych wniosków dotyczących proponowanej metodyki:

- należy uznać za celowe, pojawiające się w wielu pracach 
dążenie do centralnego sterowania całymi systemami wodno- 
gospodarczymi. Realizacja tego postulatu wymagipodjęcia 
prac mających na celu rozwiązanie wielu problemów natury 
prawno-organizacyjnej takich jak: zakres kompetencji . 
ośrodków dyspozytorskich,, systemy kontroli realizacji za
leceń centrum dyspozytorskiego, itp.,

~ zastosowanie, w niniejszej pracy, hierarchicznej struktu
ry algorytmu decyzyjnego, stwarza możliwości dokonania 
dekompozycji, zarówno przestrzennej jak i czasowej, zada
nia wyznaczania sterowań pracą obiektów hydrotechnicznych
i rozrządem wody w systemie wodnogospodarczym. Prowadzi 
to z jednej strony do zmniejszenia nakładów obliczeniowych, 
a z drugiej stwarza realne możliwości wykorzystania pre
zentowanej metodyki dla potrzeb sterowania w rzeczywistych 
systemach wodnogospodarczych,

“ jakość wyznaczanych sterowań w znacznym stopniu zależy od 
długości okresu objętego prognozą długoterminową /hory
zontu czasowego w warstwie planowania retencji/ oraz od 
dokładności tej prognozy. Realizacja tych sprzecznych za
leceń związana jest z jednej strony z doskonaleniem modeli 
prognostycznych, a z drugiej z uwzględnioną w prezentowa
nym algorytmie możliwością, ograniczania długości horyzontu
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czasowego poprzez wprowadzanie napełnień docelowych zbior
ników w zadaniu planowania retencji,
Wymaga to podjęcia badań związanych z opracowaniem metody
ki wyznaczania tego typu napełnień dla systemów wielozbior- 
nikowych,

~ wykorzystanie w prezentowanej metodyce analiz optymaliza-
■ cyjnych o charakterze wielokryterialnym, poprzez możliwość 
określania stopnia' realizacji poszczególnych zadań systemu 
w jednostkach naturalnych, umożliwiło wyeliminowanie kło
potliwego, a często wręcz niewykonalnego przeliczania jed
nostek naturalnych na jednostki’monetarne. Ponadto opraco
wana w ramach ninie.jsze-j pracy, konwersacyjna procedura 
wyznaczania preferowanego rozwiązania .kompromisowego stwa
rza możliwości wykorzystania tej części wiedzy dyspozytora
o systemie, której nie da się opisać w sposób formalny,

" 2 punktu widzenia możliwości praktycznych zastosowań pre
zentowanej metodyki, jednym z elementów o kluczowym zna
czeniu jest forma i sposób wymiany informacji pomiędzy 
dyspozytorem i algorytmem decyzyjnym.
W opracowanym algorytmie, ze względu na dostępność urzą
dzeń typu "wejście-wyjście" /monitor ekranowy, drukarka 
Mozaikowa/ przekazywana informacja musiała mieć postać ciaŁ- 
gów znaków alfanumerycznych /komunikaty słowne, tabele, 
ciągi liczb/,

** wyniki badań przedstawionych w niniejszej pracy zachęcają 
do dalszego rozwijania proponowanej metodyki wyznaczania 
bieżących sterowań pracą wielozbiornikowego systemu wodno
gospodarczego.
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Przebieg procesu wyznaczania 
preferowanego rozwiązania komprom.icov/ego 
zadania optymalizacji wielokryterialnej 
/dla miesięcy czerwiec - lipiec - sierpień/
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PR0S2E U PODANIE WSPÓŁRZĘDNYCH PUNK I U DOCELOWEGO 

USPQI.RZEDNE. PUNKTU DOCELOWEGO

W-TO ( 1) - 0.000
WJD< 2; = 0.000
UJD( 2) = 0.000
WJD ( 4) = 0.000
Wj D ( 5) - 0.000
WJD< ó) = 0.000
WJD< 7) - 0.000
UJD ( 0) = 0.000

PROSZĘ CZEKAC NA PROPOZYCJE ROZWIAZANIA

PROPOZYCJA ROZMAZANIA KOMPROMISOWEGO 

WARTOŚCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

X( 1) =
X( 2) =
X< 3) =
X( 4> =
X ( 5) = 
X( q> = * 
X( 7) =
X ( S) =
X £ 9) = XUO) = X(ll> = X<12) =
X(13) = 
XU4> =
X(15) = 
X ( l6 )  -  
X(17) =
X(18) =
X (19) = 
X<20) = 
X(21) =

WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW JAKOŚCI

WJ( 1) - 0.330
WJ( 2) = 0.000
WJ( 3) = 0.000
UJ( 4) = 0.000
WJ( 5) s 0.589
UJ ( 6) = 0.000
UJ< 7) = 0.000
WJC 8) = ■ 0.000

CZY ZYCZtf PAN SOBIE WYDRUK INFORriACJI O SYTUACJI W PO*.'..' olENACH 
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1.293
•7 1 < Owł > w  w  /
0.Ó23
0.836
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USPOUU£br£ PUNKTU JJOCtLUWECiO
Uj D t. 1) X O.lOO
UJD( 2) = 0.000
U'JIu 3) = 0.000
WJU ( 4) -  • 0.000
UJ0< S) = 0.900
UJB i 6) = 0.000
WJH< 7) = 0.000
UJD( 3) - 0.000

PRUSZC CZuliiiC IA FMiifOj-YC.Jl Mt/1' i i\.. mi>Irt

pKor LJZI w. JA KUi-WIn/AM Ih  r.Ui i!-1 vOft 1 u : .■. v.-J 

WAKTOSCI Zrt l tM i/UH BECYZYJfii'JH

X ( 1) = 0 . iSO
>:< 2 ) - »' 0.130
X ( 3) - .0.7 30
X( A) = O .tj 41
X< 5) - V.. 1 j'9
X< 6 ) - 0 .*t30
X< 7) = 0.92?
X( S) = 0 . i a 9

X< 9) = 0.160
X ( 1 0 ) = 1.130
X ( l l ) = . 0.746
X<12> = 3.265
X <13) = 0.627
X (14) = 0.813
X<15) = ' 0 .070
X C1 a) = 0 . 1 0 0

X (17) 0.920
X(l£!> = 1.243
X (19) = ■: T 'n

•X(2 0> = * 0>.*628
X<21) = 0.836

WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW JAKOŚCI

WJ( 1) = 0 . 1 6 0
WJ( 2) = 0 .0 0 0
IJ J ( 3) = 0 . 0 0 0
WJ< A) = 0 . 0 0 0
WJ( 5) = ' , 0 . 9 4 3
WJ( 6) = 0 .0 0 0
WJ( 7) = 0 .000
WJ ( 8) = 0 .0 0 0

i ' \  ZYCZY PAN SOB IF. WYDRUK INFORMACJI O ŚYIUACJ1 IJ PCUjSYS'I Eri/

TAK
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