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STRESZCZENIE

Narastajgce trudnosci w prawiddowym rozwigzywaniu pro-
blemébw zaopatrzenia w wode o odpowiedniej jJakosci, skompli-
kowane powigzania wystepujace miedzy uzytkownikami wody,
roznymi sposobami jej uzytkowania oraz lokalizacja zasobow
wodnych, wymagajg planowania rozwoju gospodarki wodnej oraz
eksploatacji zasobow wodnych w sposéb kompleksowy w ramach
systemow wodnogospodarczych.

W niniejszej pracy, wychodzgc naprzeciw tym wymaganiom, pod-
jeto prébe opracowania metodyki konstruowania interakcyjnych
algorytmow decyzyjnych, wspomagajgacych dyspozytora w proce-
sie wyznaczania sterowan praca obiektéw hydrotechnicznych i
rozrzadem wody w systemie wodnogospodarczym.

Proponowana metodyka przewiduje opracowywanie niezaleznych
algorytméw sterowania pracag systemu wodnogospodarczego dla
warunkéw normalnych 1 niedoboru wody oraz dla warunkéw powo-
dziowych. Algorytmy te, w zaleznosSci od sytuacji panujacej

w systemie bedg przejmowaty sterowanie jego praca.

Analiza, roznych koncepcji sterowania zdozonymi systemami
dynamicznymi dokonana na tle podstawowych wkasnosci systemu
wodnogospodarczego /rozdziat 2/, umozliwida sformutowanie
og6lnych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ tego typu algo-
rytmy decyzyjne.

Stwierdzono, ze ze wzgledu na duzg z4ozonos¢ systemu wodno-
gospodarczego, bardzo zroznicowanag dynamike jego obiektdow
oraz roéznorodnos¢ zadan przed nim stawianych, wyznaczanie

sterowan powinno odbywa¢ sie w ramach tzw. struktur hierar-



chicznych z wykorzystaniem wielokryterialnego charakteru
analiz optymalizacyjnych.

Opierajac sie na tych ogdélnych ustaleniach, w rozdziale
czwartym, sformudowano metodyke opracowywania symulacyjno-
optymalizacyjnych modeli systemu wodnogospodarczego dla
potrzeb wspomagania dyspozytora w procesie podejmowania
decyzji, dotyczacych biezacych sterowan.

W metodyce tej przyjeto, ze wyznaczanie sterowah odbywa sie
w ukdadzie tr2ywarstwbwymprzy czym w poszczegolnych wars-
twach, zwiqzan;ch z ;gznymi horyzontami czasowymi, uwzgled-
nia sie mozliwos¢ dokonania przestrzennej dekompozycji za-
dania sterowania /wielopoziomowosSc¢/.

Ponadto, ze wzgledu na koniecznos¢ kompleksowej analizy
zarowno i1losSciowych jak 1 jakosciowych aspektéow gospodarowa
nia zasobami wodnymi, w procesie wyznaczania decyzji wyko-
rzystano mozliwosci jJakie stwarzajg metody optymalizacji
wielokryterialnej. Zagadnieniom tym poswiecono rozdziat
trzeci, w ktorym miedzy innymi przedstawiono, opracowang
przez autora, konwersacyjna procedure wyznaczania prefero-
wanego rozwigzania kompromisowego zadania optymalizacji
wielokryterialnej.

W celu wykazania prawiddowosci i praktycznej przydatnosci
proponowanej metodyki, wykonano przyktadowe obliczenia dla
systemu rzeki Kamiennej, obejmujacego 6 zbiornikéw reten-
cyjnych oraz 3" uzytkownikéw wody. Y/Zyniki obliczen przed-

stawione w rozdziatach 5 1 6 Swiadczg korzystnie o propo-

nowanej metodyce 1 zachecajg do dalszego jej rozwijania.



1. WSTgP

Intensywny wzrost produkcji przemysdowej, powstawanie
coraz wiekszych aglomeracji miejsko-przemysdowych oraz in-
tensyfikacja produkcji rolniczej, czesto prowadzg do takiego
wzrostu zapotrzebowania na wode 1 jej zanieczyszczenia, ze
niedobory nadajgcej sie do uzytkowania wody, stajg sie powo-
li hamulcem dalszego rozwoju gospodarczego. Narastajgace trud-
nosci w prawidtoY/ym rozwigzywaniu probleméw, zaopatrzenia w
yode" Skomplikowaqe, pqwiqzqniq Wystepqﬁﬁie miedzy uzytkowni-
Egmi wody, péznym?/spOSOB;mi Jjej uzytkowaniadoraz lokalizac-
Jja zasobéw wodnych, wymagajg planowania rozwoju gospodarki
wodnej oraz eksploatacji zasobow wodnych w sposdéb komplekso-
wy w ramach systeméw wodnogospodarczych.

W literaturze®mozna znalez¢ wiele réznorodnych definicji po-

jecia "'system wodnogospodarczy'. Najtrafniejszg sposrod nich

wydaje sie by¢ definicja podana przez Symonowicza 31 okre-
Slajaca system wodnogospodarczy jako ukdad funkcjonalno-prze-
strzenny, obejmujacy naturalne zasoby wéd powierzchniowych i

podziemnych, obiekty hydrotechniczne zwigzane z zagospodaro-

waniem tych'zagobéw, Pbiekty uzytkownikéw wody zwigzane z jej
wykorzystaniem oraz powigzania wystepujgace pomiedzy tymi ele-
mentami . i

Celem dziatania tak rozumianego systemu wodnogospodarczego,

jest pedne zaspokojenie zapotrzebowania na wode jej odbior-

cow, bez naruszania w iIstotny sposéb Srodowiska naturalnego



oraz zabezpieczenie przed powodzig okreslonych obszaréw.
¥ W

Sterowanie obiegiem wody w systemie wodnogospodarczym
umozliwiajg obiekty hydrotechniczne /zbiorniki retencyjne,
kanaty przerzutowe, oczyszczalnie Sciekéw/, realizujgce
takie funkcje jak: transformacja zasobow wodnych w czasie
I przestrzeni oraz ksztaktowanie jakosci tych zasobow.
Wysokie koszty inwestycyjne i stosunkowo ddugi okres amorty”
zacji obiektow hydrotechnicznych, stwarzaja koniecznoscé
mozliwie pednego wykorzystywania istniejacych i nowobudowa-
1nyph Oﬁfe&ty,\Ngospodarowaniu, zasobami wodnymi, a wiec ra-
cjonalnego sterowania ich praca.
Z kolei ze wzgledu.na coraz bardziej z4ozong strukture sys-
temow wodnogospodarczych, dazenie do centralnego sterowania
catym systemem staje sie koniecznoscig, naszych czasow. Jest
to zagadnienie juz bardzo wazne, a na pewno 0 wzrastajgacym
stopnu .waznosci, kryjace przy tym pod stowami '"centralne

sterowanie systememl wiele jeszcze nie rozwigzanych proble-

méw metodycznych i1 prawno-administracyjnych.

1.1% 8terowanie_systemami_wielozbiornikow™mi_w_dotvehczag-

sowYch_pracach i

W okresie ostatniego 25-lecia, dzieki coraz bardziej
powszechnemu wykorzystywaniu elektronicznej techniki obli-
czeniowej, obserwuje sie intensywny rozwéj metod sterowania
wielczbiornikowymi systemami wodnogospodarczymi w oparciu

o techniki symulacyjne 1 symulac3>-jno-optymalizacyjne.



Jako jedna z pierwszych w tym zakresie pojawita sie w 1962 r.
praca J Harwardzkiego Programu Wodnego, w ktérej dla po-
trzeb sterowania pracg czterech zbiornikow retencyjnych zas-
tosowano model symulacyjno-optymalizacyjny, wykorzystujacy
algorytm Out-of-Kilter.

W Polsce jako jedne®"Z pierwszych o tej tematyce opublikowane
zostaty prace Krajewskiego 4 i Ma'riczaka 120 , poswiegco-
ne przede wszystkim problemom sterowania kaskadg zbiornikéw
retencyjnych. W pierwszej z nich, przedstawiono mozliwosci
matematycznego modelowania gospodarki wodnej na zbiornikach
retencyjnych w oparciu o metody Monte Carlo. W drugiej, pro-
blem sterowania pracg kaskady zbiornikéw retencyjnych roz-
wigzywany by+ jako zadanie wieloetapowej optymalizacji sta-
tystycznej. \%

W Zwigzku Radzieckim zainteresowanie zespodtami wspodpracu-
jacych zbiornikow koncentrowato sie woké+.zagadnien projekto-
,wania i1 eksploatacji kaskady zbiornikéw energetycznych. Na-
lezy tu w plierwszym rzedzie wspomnie¢ prace Svanidze ,
ktéry zaproponowat wykorzystanie do tych celdow metody Monte
Carlo. Analitycznym rozwigzaniem problemu kaskady zbiornikow
zajmowat sie Kartvelisvili £11

W latach 1969-1972 opracowano 'Projekt kompleksowego rozwoju
systemu rzeki Wisty" £9 j, w ktérym problematyka gospodaro-
wania wodg w systemach wielozbiornikowych stanowi4a jedno z
kluczowych zagadnien. W opracowaniu tym po raz pierwszy w

kraju zastosowano z powodzeniem algorytm Out-of-Kilter.



W 1974 roku Strupczewski i Zdanowski 29 przedstawili kon-
cepcje dwupoziomowego systemu sterowania praca zbiornika re-
tencyjnego w warunkach powodziowych, przy zatozeniu, ze pro-
ces doptywu wody w przedziatach dobowych opisywany jest jako
prosty proces Markowa.

W tym samym okresie pojawity sie prace Stoty 28 i Kindlera
M2 j poswiecone zagadnieniom optymalizacji planu dyspozytor-
skiego dla zespotu"zbiornikéw retencyjnych. W pierwszej z
nich podjeto probe sformutowania problemu optymalnego stero-
wania rozrzadem wody w systemie wodnogospodarczym w oparciu

0 zasady ogolnej teorii sterowania duzymi systemami dynamicz-
nymi. Rozwigzanie problemu sprowadzi4o sie tam do identyfi-
kacji parametrow planu dyspozytorskiego w-oparciu o analizy
symulacyjno-optymalizacyjne, prowadzone na danych historycz-
nych. Podstawowg niedogodnosc¢ .tej metodyki stanowid szybki
wzrost wymiarowosci zadanh optymalizacyjnych wraz ze wzrostem
ilosci zbiornikoéw oraz ilosci przedziatdw czasowych na jJakie
podzielono rozpatrywany horyzont czasowy. Ponadto w metodyce
tej nie uwzgledniano problematyki zwigazanej z ochrong Jjakos-
ci wod. e~ o

W drugiej z tych prac, autor podjat probe sformutowania ogol-
nej metodyki optymalizacji planu dyspozytorskiego dla zespotu
zbiornikéw, w oparciu o podejsScie stochastyczne implicite.
Rozwigzanie problemu sprowadzid4o sie tam do okreslenia plandw
dyspozytorskich poszczegélnych zbiornikéw w oparciu o wyniki
analiz symulacyjno-optymalizacyjnych prowadzonych na d#ugich,
wygenerowanych cigagach przeptywow Srednich miesiecznych. Pla-

ny dyspozytorskie miaty posta¢ réwnan regresji wielokrotnej,



w ktérych zmienng zalezng bydto napednienie koncowe danego
zbiornika w danym miesigcu, natomiast zmiennymi niezalezny-
mi napednienia poczatkowe wszystkich zbiornikéw w danym mie-
sigcu oraz prognozowane na dany miesigc doptywy wody do wszyst-
kich zbiornikéw. Metodyka ta, ze wzgledu na szybki wzrost
wymiarowosci nie moze by¢ wykorzystywana dla krotszych niz

1 miesigc przedziatdédw czasowych. Ponadto dotyczyd#a ona tylko
iloSciowych aspektow gospodarowania zasobami wodnymi.

Kolejna grupa prac zastugujacych na szczegdlng uwage sag po-
zycje, w ktorych podejmowano proby rozwigzania probleméw, wie-
lozbiornikowych przez zastosowanie metod dekompozycji zadania
sterowania praca systemu. Typowymi przykdadami tego kierunku
sa prace Roefs"a 1 Bodina Zu "joraz Trott"a i Yeh"a 32>

\{ obydwu pracach rozpatrywano zagadnienie optymalizacji pla-
nu dyspozytorskiego dla zespodu zbiornikéw retencyjnych. ¥
pierwszej z nich wykorzystano metode dekompozycji zadan pro-
gramowania liniowego, znang jako algorymt Dantzig®a-¥olfe"a;
w drugiej natomiast, wielopoziomowg metode programowania dy-
namicznego.

> innej pracy Yeh"a 37 do wyznaczania miesiecznych, dobo-
wych 1 godzinowych plandw dyspozytorskich systemu wielozbior-
nikowego wykorzystano zasady dekompozycji czasowej w zadaniach
programowania liniowego 1 dynamicznego.

Stota i1 Madej Z? zaproponowali repetycyjny model sterowania
systemem wielozbiornikowym w czasie rzeczywistym. Model ten

w pierwszej Tazie dokonuje wyboru optymalnej strategii stero-

wania w okresie najblizszego miesigca, uwzgledniajgc losowosé



doptywu wody do systemu zgodnie z zasadami podejsScia stocha-
stycznego implicite.*Wybor optymalnych strategii sterowania
bazuje na zbiorze informacji przedstawianym®™ w formie tzw.
tabel wyptat, okreslajgcych konsekwencje réznych strategii

w zaleznosci od przysztego stanu natury. Tak. wybrana stra-
tegia sterowania wprowadzana jest nastepnie jako ogranicze-
nie do modelu sterowania w krotszych przedziatach czasowych.
Model ten charakteryzuje sie duzag pracochdonnoscig obliczen
zwigzanych z wyznaczaniem elementéw tabel wyptat. Wykorzys-
tanie tej metodyki do sterowania systemami obejmujgcymi kil-
ka lub kilkanasci zbiornikéw retencyjnych wydaje sie mato re-
alne ze wzgledu na wymagania modelu generacyjnego procesu

, przeptywéw Srednich miesiecznych /Zodpowiednia ddugos¢ ciggow
historycznych, pamie¢ maszyny cyfrowej/. Ponadto, podobnie
Jjak omoéwione wyzej prace, metodyka ta dotyczy tylko i1loscio-
wych aspektdow gospodarowania zasobami wodnymi .

Salewicz 1 Terlikowski 726 jprzedstawili koncepcje wielowars-
twowego uk+adu sterowania praca systemu wodnogospodarczego.
Zgodnie z tg koncepcja w uktadzie sterowania systemem wodno-
gospodarczym wyrézniono dwie warstwy, ktorych czynnosci zwig-
zane sa odpowiednio z planowaniem retencji w skali catego sys-
temu na ddugim horyzoncie czasowym oraz dokonywanym na bie-
zaco rozdziatem zasobow wodnych. Podstawowym celem dziatania
systemu bydto zaspokojenie ilosciowych zapotrzebowan na wode
przy réwnoczesnym utrzymaniu na pozadanym poziomie stezen za-
nieczyszczen w profilach kontrolnych. Podstawowg niedogodnosciag

tej koncepcji jest koniecznos¢ ustalania wartosci liczbowych



wspodczynnikdédw wagowych przy poszczegélnych czdonach funkcji
celu, charakteryzujacych stopien realizacji réznych zadanh
systemu.
Podobne koncepcje sterowania pracg wielozbiornikowego sys-
temu wodnogospodarczego przedstawione zostaty w pracach
Brdysia, Finde{ségé, hrelk;, Michalskiej, Tatjewskiego 1
Wozniaka A. oraz Rogowskiego, Tyszewskiego i Zielinskiego
25 J . W drugiej z nich w procesie wyznaczania biezacych
sterowan pracag systemu, wykorzystano metody optymalizacji

wielckryterialnej, co umozliwi4o pekniejsze uwzglednienie

jJjakosciowych aspektéw gospodarowania zasobami wodnymi.

Wnioski jakie -wyptywajg z wyzej wymienionych prac zna-
lazty odzwierciedlenie w materiatach Miedzynarodowej Konfe-
rencji Naukowej 'The Operation of Multiple Reservoir Systems"

0 . W wielu prezentowanych® tam pracach, podkreslano za-
sadnos¢ tworzenia odpowiednio wyposazonych i oprogramowanych,
scentralizowanych osrodkéow dyspozycyjnych, zarzadzajacych pra-
@. catego systemu wodnogospodarczego. Stwierdzono réwniez, ze
ze wzgledu na kluczowg role prognoz w procesie podejmowania
decyzji, dotyczacych sterowan pracag systemu, koniecznym jest
prowadzenie intensywnych prac zwigzanych z doskonaleniem mo-

del1 prognostycznych.

Dokonujac kroétkiego podsumowania opisanych wyzej prac
mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowe prace przebiegaty w dwéch
zasadniczych kierunkach. Pierwszy z nich zwigzany jest z op-
tymalizacjag potsztywnych regut decyzyjnych /planéw dyspozy-
torskich/ w oparciu o badania symulacyjno-optymalizacyjne,
prowadzone na ddugich, historycznych lub wygenerowanych cig-

gach realizacji procesu zasilania systemu w wode.
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Drugi zwigzany jest z wyznaczaniem sterowan pracg systemu
na biezgco w oparciu o rdéznego typu koncepcje uktadow ste-
rowania, wypracowane przez teorie sterowania zdozonymi sys-

temami dynamicznymi.

,1.2. Cel prac”

Niniejsza'praéa Stanowi proébe opracowania metodyKi
tworzenia symulacyjno-optymalizacyjnego modelu systemu wod-
nogospodarczego, ktory dzieki interakcyjnemu sposobowi pracy,
wspomaga dyspozytora systemu w procesie wyznaczania decyzji
dotyczacych sterowan pracg obiektéw hydrotechnicznych i roz-
rzadem wody w systemie wOdhogospodarczym. Model tego typu,

w oparciu o postulaty dyspozytora, wyznacza sterowania praca

systemu oraz dostarcza informacji o stanie systemu 1 skutkach

zwigzanych z ewentualng realizacja tych sterowan.

Proponowana metodyka przewiduje opracowanie niezaleznych al-

gorytméw sterowania, praca systemu wodnogospodarczego dla wa-

runkow normalnych 1 niedoboru wody oraz dla warunkéw powodzio-
wych. Algorytmy te, w zaleznosci od aktualnej sytuacji panu-
jacej w systemie beda przejmowaty sterowanie jego pracy.

niniejszej pracy przyjeto, ze proponowana metodyka musi
spednia¢ nastepujace wymagania:

- W procesie wyznaczania sterowan powinny by¢ uwzglednione
zarowno i1loSciowe jak 1 jakosciowe "aspekty gospodarowania
woda,

- W procesie wyznaczania biezgc3kch sterowan dla krétkich prze-

dziatébw czasowych powinna by¢ uwzgledniona koniecznos¢ za-
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pewnienia realizacji zadan systemu dla znacznie dtuzszego

horyzontu czasowego, wynikajacego z dynamiki "najwolniej-

szych”™ elementédw systemu - zbiornikéw retencyjnych.
Realizacja tych wymagan moze byC¢ osiggnieta dzieki wykorzys-
taniu hierarchicznej struktury ukdfadu sterowania oraz zas-
tosowaniu analiz optymalizacyjnych o charakterze wielokry-
terialnym.
Umozliwi to dokonanie dekompozycji czasowej /wielowarstwo-
woSC¢/ i1 przestrzennej /wielopoziomowos¢/ zadania wyznacza-
nia sterowan pracg systemu wodnogospodarczego oraz uwzgled-
nienie aspektédw zwigzanych z ochrong jakosci woéd bez koniecz-
nosci uciekania sie do "sztucznego” i kdopotliwego przelicza-
nia jednostek naturalnych /np. stezenie zanieczyszczen/ na
jednostki monetarne.
W celu wykazania prawidfowosSci 1 praktycznej przydatnosci
proponowanej metodyki dla potrzeb sterowania w rzeczywistych
systemach wodnogospodarczych, przewiduje sie wykonanie przy-
kdadowych obliczen dla systemu wodnogospodarczego, wzorowane-
go na systemie rzeki Kamiennej, obejmujacego szeS¢ zbiorni-
kéw retencyjnych oraz 37 uzytkownikow wody.
Wymaga to opracowania 1 oprogramowania konwersacyjnej pro-
cedury wyznaczania preferowanego rozwigzania kompromisowego
zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz symulacyjno-
optymalizacyjnych modeli systemu wodnogospodarczego rzfeki
Kamiennej, zarowno dla warunkéw normalnych i niedoboru wody

jak i1 dla warunkéw powodziowych.
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2. STEROWANIE \J SYSTEMACH WODNOGOSPODARCZYCH ‘

2 .1 . Ogolna”charakterystvka Jonowania”sYstemu

Sterowanie pracag obiektow hydrotechnicznych systemu wodne-
gospodarczego analizowane jest w warunkach istniejacych sSrodkéw

hydrotechnicznych tworzacych dany system.

1 . Celem dziatania systemu wodnogospodarczego, a tym samym
’ 1] i

léGlem stefO”Vanikj’ jesi i1hozliwie’pedne zaspokqjenie zapotrzebo-
Wania na wodé jej odEiorcéw, -bez naruszania w istotny sposob
Srodowiska naturalnego oraz zabezpieczenie przeciwpowodziowe
okreslonych obszarow. Kazdy s3/-stem wodnogospodarczy niezaleznie
od wkasnej specyfiki, wynikajacej np. z uksztattowania terenu,
przewagi przemys4u czy rolnictwa, z punktu widzenia teorii ste-
rowania jest z4ozonym systemem, tzn. zespodem wielu powigzanych

miedzy soba obiektéw, takich jak: zbiorniki retencyjne, aglome-

racje miejskie, rejony upraw rolnych, zaktady przemystowe i1tp.

Zarov.no rozdziat i1 ochrona jakosci zasobdow wodnych, jak
i eksploatacji obiektow, .systemu wymaga podejmowania roéznorodnych
dziatan, z ktorych jako zasadnicze mozna wydzielié¢ przepisy
prawno-eksploatacyjne oraz biezgce decyzje sterujace. Przepisy\
prawno-eksploatacyjne ustalane na dtuzsze okresy czasu okresla-
Ja takie elementy jak np.:
- wymagane przeptywy nienaruszalne 1 dopuszczalne normy
zanieczyszczen w ciekach naturalnych,
- zezwolenia wodno-prawne na eksploatacje z okreslong inten-
sywnoscig uje¢ wod podziemnych,

- minimalne dopuszczalne ilosci wody w zbiornikach retencyj-



- 13 -

nych /tzw. pojemnosci rezerwowe/ oraz rezerwy powodziowe
w tychze zbiornikach,

- optaty za korzystanie z wody,

- normy dotyczace zrzucanych do odbiornikéw zanieczyszczen
1 kary za przekraczanie tych norm,

- priorytety potrzeb uzytkownikéw wody,

- normy doti”“czace np. cisnienia wody w sieci wodociggowe]

i parametrow jakosciowych wody pitnej.

Decyzje prawno-administracyjne ustalajgce te przepisy podejmo-
wane sg z uwzglednieniem Srednich warunkéw zasilania systemu
pr.zez dop{ywy naturalne, Sredniej szybkosci proceséw regenero-
wania sie*ﬂ@d grugtowych:ﬁﬁrehniej Wydajnoéci oczyszczalni Scie-
aow 1| 'Myﬁajnoéci proceséw samooczyszczania sie ciekéw natural-

nych, typowych warunkéw powodziowych, itp. =

Pozostate decyzje dotyczagce rozdziatu zasobdéw i ochrony
Jjakosci wéd podejmowane sg ze znacznie wiekszg czestotliwoscia,
przy uwzglednianiu biezacych informacji dotyczacych takich wiel-
kosci jak: ilosci wody zmagazynowane w zbiornikach retencyjnych,
prognozowane na najblizszg przysz4os¢ doptywy naturalne do sys-
temu, prognozowane potrzeby wodne oraz przewidywane ilosci za-
nieczyszczen wprowadzanych do systemu.

- szczegbInosSé! decyzje, dotyczy¢ bedg takich wielkosci jak np. :

“ odptywy ze zbiornikéw retencyjnych,

- przerzuty wody pomiedzy zbrornikami, (-

- pobory wody przez takich uzytkownikéw jak: kompleksy nawad-
nianych uzytkéw rolnych, duze zaktady przemystowe korzysta-
Jjace z whasnych uje¢ wéd powierzchniowych i podziemnych, wo-
dociggr miejskie, 1tp.

Powyzsze decyzje musza by¢ zmieniane w czasie 1 okreSlane w taki

sposéb, aby mozliwie jak najlepiej zagospodarowac¢ zasoby wodne



przy aktuéiHQm“féu%ﬁe'tyqilzagobéw, aktualnyeh potrzebach 1
zasilaniach.

Mechanizmy decyzyjne sduzgce okreslaniu tych decyzji i struktu-
re wykorzystania tych mechanizméw okresla sie mianem sterowania
operacyjnego rozdziatem zasobow lub krotko sterowaniem opera-
cyjnym

Vlarto zauwazy¢, ze na poziomie sterowania operacyjnego podsta-
wowg role odgrywa dynamika systemu wodnego jako catosci oraz
losowosSC¢ potrzeb wodnych 1 procesu zasilania systemu w wode.

iMa tym poziomie system wodny, a przynajmniej jego podstawowa
"czeS¢ musi by¢ rozpatrywana w sposob 4gczny.

M odniesieniu do sterowania pracg poszczegélnych obiektéw sys-
temu nalezy zauwazyc¢, ze czestotliwos¢podejmowania decyzji
bedzie ram na ogét wieksza niz w sterowaniu operacyjnym, np.
sterowanie pracg obiektow systemu wodociggowego lub sterowanie

rozrzadem wody w zak#adzie przemystowym.

Przed przystgpieniem do wyboru okreslonej struktury pro-
cesu sterowania systemem wodnogospodarczym nalezy dokonac
szczegb6towej analizy whasnosSci rozpatrywanego systemu.

Z punktu widzenia mozliwosci sterowania pracg systemu wodno-

gospodarczego najwazniejszymi jego whasnosciami sa:

- N"soki jstooien™ztozonosci wyrazajacy sie duzag iloscig obiek-
téw, z ktorych znaczna czesS¢ juz sama w sobie stanowi skomp-
likowany obiekt sterowania, np* system wodociggowy aglomeracj
miejskiej obejmujgcy stacje uzdatniania wody, zbiorniki wody
pitnej, stacjs$ pomp, itp.,

~ Nstgnowagnie obiektdéw o bardzo réznej dynamice poczynajac od
duzych zbiornikow retencyjnych z dynamikg mierzong w skali

miesiecy, poprzez mniejsze zbiorniki terenowe, az do elemen-

tow sieci dystrybucji wody z dynamikga okreslang w skali go-



*

- 15 -

dzin. Rozwazanie dziatania systemu wodnego jako catosci z jed-
noczesnym uwzglednieniem np. pracy zbiornikéw retencyjnych z
jednej .strony 1 stacji wodociggowych oraz pompowni z drugiej
strony, wymagatoby utworzenia skomplikowanego, #acznego modelu
matematycznego ujmujgcego dynamike systemu. ¥etakiej sytuacji
nalezatoby operowa¢ skala czasu wyznaczong przez ''szybkie”
elementy systemu /np. stacja pomp/ oraz horyzontem czasowym
wyznaczonym poprzez prace “‘wolnych*" elementéw systemu - zbior-
nikow retencyjnych,

2£90i?l;.rggnne Rozmieszczenie obiektow na duzych obszarach, po-
wodujace, ze powigzania miedzy wieloma obiektami, czy grupami
obiektéw moga by¢ uwazane za stabe lub nieistotne. Stwarza to
mozliwosSci wyodrebnienia z systemu wodnogospcdarczego tych jego
czesSci, ktore sa ze sobg silnie powigzane i-wobec tego w struk-
turze sterowania stanowig zasadniczg czesS¢ systemu. Inaczej
méwigc, istnieje mozliwos¢ wyeliminowania z rozwazan nad zasad-
niczg czescig systemu tych elementéw, ktore sa z nig stabo po-
wigzane. Sterowanie takimi elementami systemu mozna wowczas
rozpatrywa¢ osobno.

iISIRSE£iI2™2_£6znY_charakter_zadan systemu i zasad pracy obiektow
hydrotechnicznych w warunkach normalnych 1 warunkach awaryjnych.
Do sytuacji awaryjnych mozna zaliczyC przede wszystkim okresy
zagrozenia powodziowego 1 samej powodzi oraz awarie systemu,
wynikde z uszkodzen poszczegdlnych obiektédw systemu np. oczysz-
czalni Sciekdw. Oczywistym jest fakt, ze w kazdej z powyzej
wymienionych sytuacji obowigzywa¢ bedzie inny system wartosci
;éla oceny!ATeij—téw stepowania, (inne przepisy eksploatacyjne, itp.
%Bwarzyszyé kemﬂ Bgdzie ﬁprowadzenie innych thechanizméw ste-

rowania operacyjnego, zmiana czestotliwosci i1 zakresu ich dzia-

+ania, a nawet zmiana samej struktury sterowania /np. powody-
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wanie Komitetdéw Powodziowych dla kierowania akcja przeciwpo-
wodziowa/. Mozna wiec mowi¢ o roéznych rezimach pracy systemu.
el procesu zasilania systemu w wode oraz potrzeb
wodnych niektérych typow uzytkownikéw wody /np. rolnictwo/.
“ dziatania systemu wodnogos-

podarczego prowadzace w naturalny sposob do formudowania wielu

funkcji kryterialnych,mierzonych w réznych jednostkach.

Juz nawet pobiezna analiza wyzej wymienionych wkasnosci
systemu wodnogospodarczego sktania dc przyjecia stanowiska pre-
zentowanego przez specjalistow z zakresu teorii sterowania 1.1526J
ze sterowanie tak wysoce zdozonym i zrdéznicowanym systemem moze
Odbywa¢ sie jedynie”™w strukturach hierarchicznych, przy czym ze
wzgledu na z4ozonos¢ i1 wielosé-celdow realizowanych przez system
celowym wydaje siemozpatrywanie problemu sterowania w kategor-
1ach optymalizacji wielokryterialnej. ¥ drugiej czesSci rozdzia-
4u 2 1 w rozdziale 3 przedstawiono opis’koncepcji sterowania
hierarchicznego 1 metod optymalizacji wielokryterialnej oraz
dokonano analizy ich przydatnosci dla potrzeb sterowania pracg
systemu wodnogospodarczego.
innego typu problemem jest sposéb uwzgledniania losowoSci pro-
cesu zasilania systemu w wode oraz potrzeb-wodnych niektdrych
typéw uzytkownikéw. ¥ niniejszej pracy zaproponowano metode ty-
pu heurystycznego, polegajaca na uwzglednianiu losowoSci w spo-
s6b posredni poprzez wykorzystanie prognoz wielkosci przeptywu
w okreslonych przekrojach oraz prognoz zapotrzebowania na wode
poszczegb6lnych uzytkownikéw. Wowczas dalsze analizy mogag byc
prowadzone w sposéb identyczny jak dla przypadku zdeterminowa-
nego, przy czym wyznaczone sterowania korygowane sg w trakcie
dziatania systemu po uzyskaniu nowych, popra“wionych prognoz.

Ponadto celowym wydaje sie opracowanie niezaleznych algorytmow
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sterowania praca systemu dla warunkéw normalnych i warunkéw awa-
ryjnych, ktére w zaleznosci od aktualnej sytuacji beda przejmo-

waty sterowanie pracag systemu wodnogospodarczego 1 jego obiektow.

2.2 Hierarchiczny charakter systemu sterowania

Decydujacy wpdyw na wybor struktury sterowania pracg sSys-
temu wodnogospodarczego ma dynamika jego obiektow oraz zjawisk
i proceséw w nim zachodzacych. Z rozwazah przytoczonych wyzej
wynika, ze sterowanie pracag systemu wodnogospodarczego powinno
by¢ okreslane w taki sposob, aby z jednej strony zapewni¢ jak
najlepsza realizacje celdéw biezacych, a z drugiej strony dziata-
nie to musi by¢ dokonywane® przy uwzglednieniu koniecznosci za-
pewnienia wkasciwej pracy systemu w przysz4osci. Horyzont czasu
jJaki nalezy bra¢ pod wage na danym.etapie sterowania dyktowany
jest przez elementy systemu o "najwolniejszej dynamice. Nalezy

zwroci¢ uwage na fakt, ze okres planowania standw wody w zbidr-
Kajlu, retencyjMiry™ ejjfst .znacznie diuzszy niz okres planowania za-

pctrzebowanik wody dia duzego zaktadu przemysdtowego, czy tez po-
jedynczego odbiorcy miejskiego. Y.ynika stad, za zadanie stero-
wania w systemie wodnogospodarczym musi by¢ rozpatrywane w skali
ddugiego horyzontu czasowego i dotyczy ono wowczas planowania
retencji, tworzac tym samym przestanki do podejmowania dziatan
majacych na celu biezgcy rozdziat zasobdéw wodnych.
Duze mozliwosci w tym zakresie stwarza teoria sterowania hierar-
chicznego ztozonymi systemami dynamicznymi. Sterowanie hierar-
chiczne oparte jest na dwoch podstawowych koncepcjach
- sterowania wielowarstwowego, gdzie dziatanie ukdfadu sterujgce-
go jest na “kilka wzajemnie® podporzadkowanych warstw
dziatajljcy&h z rézng czestotliwosciag i1 wykonujacych roézne za-

dania,



- sterowania®™ wielopoziomowego, gdzie cel sterowania systemem jako
catoscig podzielony jest na czastkowe cele lokalne, przy czym
dziatalnos¢ lokalnych jednostek decyzyjnych jest odpowiednio
koordynowana.

Ponizej oméwiono, jedng z najczesciej proponowanych przez specja-

listéw z zakresu teorii sterowania, koncepcje hierarchicznego,

wielowarstwowego sterowania pracg systemu wodnogospodarczego -$26

Idea tej koncepcji polega na tyra, ze przy rozpatrywaniu warstwy

najwyiszef, nazywanej czesto warstwg planowania retencji, rozwa-

za’sie dziatanie catego systemu wodnego dla d¥ugiego horyzontu
czasowego /np..rzedu.kiiku miesiecy/, wykorzystujgc uproszczony
opis dynamiki systemu. W modelu matematycznym systemu, dla tej
warstwy, uwzglednia sie dynamike zbiornikéw retencyjnych, dyna-
mike procesu przeptywu rzecznego i zapotrzebowan zagregowanych
uzytkownikoéw wody,, zakdadajac znajomosS¢ prognoz ddugoterminowych
tych wielkosci.

Podstawowym zadaniem modelu decyzyjnego warstwy planowania re-

tencji jJest wyznaczenie sterowan praca zbiornikéw retencyjnych

I kanatow przerzutowych w taki sposéb, aby w pedni wykorzystac

ich mizliwosci transformacji zasobow dyspozycyjnych w czasie i

w przestrzeni. Decyzje tej warstwy sterowania majg postac¢ tra-

jekiorii napednien zbiornikéw i przeptywéw w kanatach przerzu-

towych, wyznaczonych dla dtugiego horyzontu czasowego.

Z reguty trajektorie te otrzymywane sg w postaci skonczonej

ilosci punktéw, odpowiadajgcych przyjetemu w modelu czasowi

dyskretyzacji.

Niezbedne i1nformacje wykorzystywane w modelu systemu wodnego

stanowig parametry zbiornikéw retencyjnych, kanatdédw przrzuto-

wych 1 oczyszczalni Sciekéw, prognozy zapotrzebowania na wode
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zagregowanych odbiorcéw oraz prognozy doptywéw wody do systemu
wraz z ich charakterystykami jakosSciowymi. Bardzo istotnymi
wielkoSciami zwigzanymi z warstwg planowania retencji sa: ddugosc
horyzontu czasowego, czasu dyskretyzacji oraz czestotliwos¢ in-
terwencji /stawiania nowych prognoz i okreslania nowych decyzji/.
Wielkosci te,"zalezne od wielkosci zbiornikéw retencyjnych,
wdasnosci procesu zasilania systemu w wode oraz czestosci otrzy-
mywania istotnie roznych prognoz, powinny by¢ okreslane na pod-

stawie wnikliwej analizy systemu.

Wyznaczone w warstwie planowania retencji sterowania pra-
ca kluczowych obiektéw systemu stanowig wielkosci wyjsciowe dla
uktadu sterowania wwarstwie nizszej, nazywanej warstwg dystry-
bucji. W warstwie tej w oparciu o aktualne prognozy krotkotermi-
nowe dopdywow wody "do systemu 1 zapotrzebowan na wode uzytkowni-
kéw rozwigzywany jest problem-optymalnego rozdziatu dyspozycyj-
nych zasobow wody, okreslonych w warstwie planowania retencji.
Model matematyczny opisujgcy funkcjonowanie systemu wodnogospo-
darczego dla potrzeb warstwy dystrybucji powinien charakteryzo-
waC sie znacznie wiekszym stopniem dok#adnosci odwzorowania strul-;
tury systemu i dynamiki jego obiektédw, niz miato to miejsce w
modelu dla warstwy planowania retencji.

Warstwa dystrybucji, ze wzgledu na mozliwosci wydzielenia w sys-
temie wodnogospodarczym, w pewnym sencie autonomicznych podsys-
teméw z wkasnymi, lokalnymi osrodkami decyzyjnymi, najczesciej
rozpatrywana jest jako dwupoziomowy uk#ad sterowania* W uktadzie
tym jednostki lokalne podejmuja decyzje bezposrednie, w sposob
optymalny z punktu widzenia lokalnych, krétkoterminowych intere-
sOw podsystemu, natomiast jednostka centralna dba o realizacje,

przez te jednostki, polityki retencji ustalonej w warstwie nad-

rzednej.
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Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzic,

ze najbardziej istotnymi cechami koncepcji sterowania

wielowarstwowego systemem dynamicznym s3g:

- w kazdej warstwie rozwigzywane jest zadanie optymali-
zacji na innym horyzoncie czasowym,przy czym Im wyzsza
warstwa tym dduzszy horyzont czasowy,

- model matematyczny systemu, lub tez 1l10S¢ wykorzysty-
wanej informacji w kazdej warstwie sg rozne; najprost-
szy model lub najbardziej zagregowane informacje wy-
korzystuje sie w warstwie najwyzszej,

- rozwigzanie zadania optymalizacji w danej warstwie dos-
tarcza wystarczajacej informacji w postaci stanu kornco-
wego do rozwigzania zadania optymalizacji w warstwie
nizszej.

Natomiast w przypadku koncepcji sterowania wielopoziomo-

wego najistotniejszym jest:
mozliwoS¢ zmniejszenia wymiarowosci problemu sterowania,
_poprzez dokonanie podziatu zadania sterowania dUzym sys-
temem na szereg znacznie mniejszych zadah sterowania pra-
cq poszczegolnych podsysteméw. Ma to istotny wpdyw na
zmniejszenie naktaddéw obliczeniowych wynikajacy z nieli-
niowej zaleznosci pracochtonnosci obliczen od wymiaro-
wosci zadania optymalizacji,

- stworzenie mozliwosSci kontroli realizacji zalecen cent-
ralnej jednostki decyzyjnej przez lokalne osSrodki stero-

wania i
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3. OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA. W ANALIZACH VODNOGOSPOEARCZYCH

\i wiekszosci dotychczasowych zastosowan metod optymaliza-

cyjnych zwigzanych z eksploatacja obiektédw gospodarki wodnej wy-
rzystyws.no jedng funkcje L-:ryterialng,opisujacg wiele zadan

Js :ie -_.iak wypedniaC system wodnogospodarczy. Kryterim tym byd4o
najczesciej kryterium ekonomiczne, np. maksymalizacja efektow
ekonomicznych, minimalizacja strat, i1tp. W wielu rozwigzaniach
uwzgledniano réwniez pozaekonomiczne funkcje, jakie powinny wy-
pedniac¢ obiekty hydrotechniczne, ale odbywato sie to albo droga
us ,,alenia pewnych sztywnych parametréw nie podlegajgcych optyma-
j -zac~i, albo przeziwykonanie analiz pooptymalizacyjnych. Takie
pc iejscie ..ymagado czesto sztucznego i1 skomplikowanego przelicza-
amce.LU'tOéw z jednostek naturalnych /np. stezenie zanieczyszczen/
¥a jednostki monetarne. Zadania jakie powinien spedniaé system
wodnogospodarczy, a takze jego obiekty sa na ogot bardzo ztozone,
czesto sprzeczne ze sobg i1 rownie czesto nie daja sie skwantyfi-
kcwa¢ /mierzy¢/ tymi samymi jednostkami .
Poczawszy od drugiej potowy lat 60-tych obserwuje sie dynamiczny
wzrost zainteresowania wykorzystaniem metod optymalizacji wielo-
kryterialnej. Metody te, dopuszczajgce formutowanie wielu wskaz-
SEQBW jakoip.iv ktoére, mogg byé wyrazone w réznych jednostkach,
stwarzajg mozliwosci lbardziej dokdadnego, niz*w przypadku opty-
malizacji skalarnej, odwzorowania procesow zachodzacych w syste-

mie wodnogospodarczym.
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3.2. Sftomutov/anie problemu optymalizacji vmelokryterialne”

Termin "optymalizacja wielokryterialna”™ lub uzywany
wymiennie termin "optymalizacja wektorowa Juz sam
w sobie zawiera opis problemu - optymalizacja funkcji celu,
ktéra jest wektorem o skdadowych, bedgcych skalarnymi wskaz-
nikami jakosci /funkcjami, kryterialnymi/.

W ogolnym przypadku zadanie optymalizacji wielokry-

eri ..igf :;z7m zapisa¢ w nastepujgcej postaci:
'_]_Il\ *¢ kK
przy ograniczeniach /p.o./ /3.1 ./

O - jJ=1,2,...,m
‘“dzie:
X - n-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych;
» 1=1,2,...,k - skalarne funkcje kryterialne,

nazywane rowniez wskaznikami jakosci:

"jO)» J=1,2,...,m - Funkcje ograniczen, okreslajgce
zbidr rozwigzan dopuszczalnych:

T= XI G O0: j=1,2,... ,m] /3.2./

Zadanie /3.1./ czesto przedstawiane jest w tzw. postaci

wektorowej :
min JX)
X

pP*°- /3.3.7/
GNO

ugzi ; N pk jest wektorowg funkcja kryterialng;

J

G : R »r jest wektorowg funkcja ograniczen;

O e Rm jest wektorem, ktorego wszystkie elementy
sg rowne 0
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Kazdy wektor x zmiennych decyzyjnych,nalezgcy do zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych T w sposéb jednoznaczny okresla wartosci

sk#adowych wektorowej funkcji kryterialnej J(X) 4321 aynika

stad, ze zbiorowi rozwigzan dopuszczalnych T w przestrzeni

decyzji /Rn/ odpowiada tzw. zbidr celdéw:
S=j1JJIXi-xeTj /3 .4./
w przestrzeni jakosci /R"V*

Wobec powyzszego, problem optymalizacji wielokryterialnej
rsoze by¢ réwniez zapisywany w nastepujacej postaci:

min J &)

p.o. . — /3.5./
*J(X)€ES [ |

\IL
Dodatkowych wyjasnien wymaga pojecie "minimalizacja wektoro-

wej TFfunkcji celu”, ktére nie jest tak oczywiste jak minimali-
zacja skalarnej funkcji celu.

Zadanie optymalizacji skalarnej zapisywane jest najczesciej

w postaci:
(v I
™ X o T LW 1>
'l L. t '
p.o. 1 - /3.6./
G, ™0 ; j=1,2,...,m
gdzie:

J : Rn— -Rl jest skalarng funkcjg celu.

Rozwigzanie zadania optymalizacji skalarnej /3 .6 ./ polega na
znalezieniu takiego v/ektora zmiennych decyzyjnych x*e T, na-

zywanego punktem optymalnym, ktéry dla wszystkich x (T spednia

nieréwnosc¢:

J(x*)<I(x) /3.7./
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Warto zauwazy¢, ze w zadaniach optymalizacji skalarnej kazde
dwaerozwigzania dopuszczalne x* i X moga by¢ pordéwnane przy
mpomocy Ffunkcji kryterialnej, tzn. mozna stwierdzicé, ze

jest rozwigzaniem lepszym od x*, jezeli J(X)<J(x®) ,, Ze wzgledu
na vektorowy charakter oceny rozwigzan dopuszczalnych, w op-
tamalizacji wielokryterialnej poréwnanie dwoéch rozwigzan

X €? 1 x“e T wymaga wprowadzenia definicji relacji typu
"gorszy - lepszy" /typu 4 / dla wektorow«

-efinicja

Dla dwéch wektordéw Y'eRM i Z’.£RK zaleznosc¢:

v/ 7
- /3.S./7

zachodzi tylko wtedy, g3y*dla kazdego 1=1,2,...,k spedniony
jest warunek y%ﬂ.zx, gdzie yq oraz z; sa skdadowymi

wektorow Y 1 Z”",8 * .

Definicja 1 umozliwia wprowadzenie dwéch kolejnych definicji,
podstav; \/ych dla teorii optymalizacji wielokryterialnej;
definicji rozwigzania optymalnego oraz tzw. rozwigzania nie-
zdominowanego /polioptymalnego/.

;efinicja 2

Rozwigzanie xX* nazywa sie. rozwigzaniem optymalnym zadania op-
tymalizacji wielokryterialnej /3.1 wtedy i tylko wtedy gdy:

X* €T oraz dI% wszystkich x 6 I spedniona jest relacja
- o

Jte) 4 30 .

Definicja 3
Rozwigzane X nazywa sie rozwigzaniem polioptymalnym problemu
/3.1./, wtedy 1 tylko wtedy gdy: xeT oraz nie istnieje takie

rozwigzanie X €T, dla ktérego spedniona jJest relacja
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JOON I(X) réwnowazna ukdadowi nierdéwnosci:

J-te) <J, (); i=1,2,...,k /3.9./
przy czym przynajmniej jedna z nieréwnosci spedniona jest

%
W Sposob ostry.

Rozwigzanie xlc T nazywa sie zdominowanym /gorszym}, jezeli

w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych istnieje takie rozwigza-
nie x', ze

J(XYD) < I(x%
tatwo mozna zauwazyC, ze przy cCazej liczbie zadan systemu wod-
nogospodarczego wystepuja - ogélnie rzecz bioragc - sprzecznos-
ci, vtdore prowadzag do tego, ze odpowiednie wskazniki jakosci
me moga by¢ jednoczesnie zoptymalizowane przez okreslone
sferowanle 1W%§-FI*WIei|l§0§CI zr'anlennyc:h- decyzyllnych/-
Wobec powyzszego mozna stwierdzic¢* ze w przypadku ogolnym, w
optymalizacji wielokryterialnej mozliwe jest tylko czesciowe
uporzadkowanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych T, tzn. mozli-

we jest tylko wydzielenie zbioru P rozwigzan niezdominowanych:

P-1JQ® -* Jest rozwigzaniem polioptymalnymj

W pracy "2l udowodniono, ze wszystkie rozwigzania polioptymal
ne JCx) £p znajduja sie na brzegu /linii granicznej/ obszaru S
W zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami, mozna powiedzieC 15

ze optymalizacja wektorowa polega na znajdowaniu wszystkich
rozwigzan pclioptymalnyeh®, czyli na znalezieniu zbioru P, ne>
zywanego czesto optimum w sensie Pareto Qlub zbiorm kompro-
miséw. Istotng wkasciwoscig rozwigzan nalezacych do zbioru
kompromiséw jest to, ze poprawa wartosci jednego ze wskazni-

kéw jakosci moze odby¢ -sie tylko kosztem pogorszenia jednego
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lub wielu pozostatych kryteridw.
celu lepszego naswietlenia opisanych wyzej, podstawowy-ch
problemow optymalizacji wielokryterialnej zilustrowano je
Yl ym przykdadem obliczeniowym :
min[j~ (X) =-5x"+2x9; J2 (X) =x1~4xpj

GI)=-x+xG3 0
gp(x)= x..+x0-e 40
3X) = x*-6"0
CA(. X2-4 S0
G5 40
g6<5— x21i 0
Zoiory: rozwigzan dopuszczalnych T, celdw S oraz kompromisow

-"jdla rozpatrywanego przyk#adu3przedstawiono na rys.3 .l .a.

BO.O CC\A)

e(-30,9;

zb*"6Ff roZH/njzjn >
d M

~opc/szcza/nych

E({>.0)

A
1 2 3 A 5 S
c(H242;
2 6/0r- kO»/>rO/n/jjér'/
s.3.1 .a. Rys.3.1.b.
Obszar decyzji Obszar wartosci funkcji

kryterialnych
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2 punktu widzenia zastosowan praktycznych okreslenie zbioru
kompromiséw moze by¢ tylko krokiem posrednim na drodze do
podjecia decyzji, ktdérej -celem ostatecznym musi by¢ wybdér
/przez decydentax/ okreslonego, w danych warunkach mozliwie
"wszechstronnie optymalnego', rozwigzania kompromisowego,

nazywanego dalej preferowanym rozwigzaniem kompromisowym
/PRK/ .
mjp, v 1" <: 11 :

Sybor PRK sposrdd rozwigzan polioptymalnych zwigzany jJest

zawsze z wykorzystaniem informacji apriorycznej*dotyczacej

-ur-kcji kryterialnych, relacji miedzy nimi, dodatkowych wy-

E&gan nie uwzglednianych w modelu optymalizacyjnym itp.

#0d "-.zgledem charakteru informacje aprioryczne mozna podzie-

li¢ na:

- informacje o wzajemnych zwigzkach funkcjonalnych miedzy
poszczegdlnymi wskaznikami jakosci; informacja tego typu
r-ajczesciej dostarczana jest w postaci tzw. funkcji uzy-
tecznosci /utility function/,
informacje Subiektywng/decydenta wynikajgca z w#asnych
obserwacji i doswiadczen; Informacja tego typu dotyczy¢ mo-
ze, w zaleznosci od doswiadczenia decydenta, relacji mie-
dzy poszczegolnymi wskaznikami jakosci /np. ich hierarchii
waznosci/ minimalnie zadowalajacych poziomov/ wartosci funk-
cji kryterialnych itp. Mozna powiedzie¢, ze dyspozytor po-
siada swoja "'prywatngll funkcje uzytecznosci, przy czym na
ogot nie potrafi on opisa¢ jej w sposéb analityczny. Decy-
dent potrafi na ogot stwierdzié¢, ze dana decyzja jest zia
lub sposréd dwéch decyzji wybraé¢ lepszg, lecz bardzo trud-

NOsoba lub zesp&t, os6b uprawnionych do oceny rozwigzah i
Podejmowania decyzji
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no uzasadni¢ mu wybor.

3.3. Przeglad metod rozwigzywania zadan”optymalizacji

2 punktu widzenia udziatu decydenta w procesie wyzna-
czania PRK™metody optymalizacji wielokryterialnej mozna, po-

dzieli¢ na 3 podstawowe grupy.-

Do pierwszej grupy zalicza sie metody umozliwiajace
wyznaczenie zbioru rozwigzan polioptymalnych.
-"ea tego podejscia polega na wyznaczeniu zbioru rozwigzan
Polioptymalnych ¥ przedstawieniu go decydentowi, ktory widzi
w takiej sytuacji skutkT /lub efekty/ wszystkich ewentualnych
decyzji i1 moze na tej podstawie okresli¢ PRK lub rozwigzanie
do niego zblizone. Procedura ta zwigzana jest z wielkimi na-
kdadami obliczeniowymi, zwigzanymi z wyznaczeniem zbioru
kompromiséw lub jego aproksymacjaq.
Aajczesciej wykorzystywanymi metodami generowania punkow zbio-

ru kompromiséw sga metody wagowa 1 ograniczen.

. hS
Metoda wagowa

Metoda ta opiera sie na twierdzeniu Kuhna 1 Tuckera, ktdrego
dowdd mozna znalez¢ w pracach Cohona 1 Kulikowskiego pi,bj
Jezeli x jest punktem polioptymalnym, to istnieje taki wektor
Wspodczynnikow wagowych N LoD, ... J, ktérego sktadowe
spedniajg warunki

Z1l «, =1 : o0~>0; i=1,2,... ,k /3.11./7
=1 -~

e funkcja skalarna
k

FOx) = 721 ’\J-—(x) /3.12_/
=1 x '
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osigga sybje minimum w zbiorze rozwigazan dopuszczalnych T w

punkcie x = X

Generowanie zbioru rozwigzan polioptymalnych P polega na roz-

wigzywaniu zadania optymalizacji skalarnej /3*12 ./ dla rdéznych

wektorow wspoétczynnikow wagowych spetniajgcych warunki /3 .11.

Kazde uzyskane, w ten sposéb rozwigzanie jest jednym z elernen-

w zbioru kompromiséw.

m - .
—etoda ograniczen
11 metodzie tej generowanie zbioru rozwigzan polioptymalnych P

sprowadza sie do rozwigzania szeregu zadan optymalizacji ska-

larnej w postaci:

min J &) - /3.13./
g
P.O.
X eT ‘ 73.14_/
gdzie:.
D:J - gorne ograniczenie wartosci j-tego wskaznika
1akosci

’ma noznych kombinacji wartosci gornych ograniczen y wskaz-
nikéw jakosci. Kazde uzyskane w ten sposéb rozwigzanie jest

jednym z elementdéw zbioru P.

Do drugiej grupy metod optymalizacji wielokryterialnej
naleza metody umozliwiajgce jednoznaczne, bezposSrednie wyzna-
czenie preferowanego rozwigzania kompromisowego. Podstawowymi
1 Najczesciej wykorzystywanymi metodami sg metody funkcji

~ytecznosci, programowania docelowego i leksykograficzna.
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Metoda funkcji uzytecznosci
\? metodzie tej zaktada sie, ze znana jest postac¢ funkcji
uzytecznosci:

/3.16./
Preferowane rozwigzanie kompromisowe okreslane jest jako
rozwigzanie, ktore maksymalizuje zbiorowg uzytecznosé
/society"s utility/* ERK moze b"¢ wyznaczone przez rozwig-

zanie zadania optymalizacji skalarnej o postaca.:

max U J X
/3.17./

Rys.3,2. Wyznaczanie PRX metoda funkcji uzytecznosci

Nalezy tu podkresli¢, ze zgodnie z opinig ekonomistow
ustalenie postaci funkcji uzytecznosci jest zadaniem

niezwykle trudnym.
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Metoda, programowanitia doclowego
/Goal programming/*

Metoda ta wymaga okresSlenia przez de"cydénta pozadanych po-
zioméw wartosci i=1,2,.*.,k jakie majag osiggngC posz-
czegdlne funkcje kryterialne, przy czym zakdada sie, ze punku

docelowy J*= J*, nie nalezy do zbioru celdw S.

PRIC definiowane jJest jako rozwigzanie, ktére minimalizuje

odchylenie punktu docelowego od zbioru celéw*

rom JX) -J '
P.O.
gdzie: |Jest dowolng normg w przestrzeni #b.

Na przyktad w przypadku normy euklidesowej zada-

nie /3.18./ przyjmuje postac:

min £ Ji (*)
1=l

P.O. /3.19./

Szczegolnym przypadkiem metody programowania aocelo-
wego jest tzw* metoda punktu utopijnego, w ktdérej zaktada
s;-v, ze i-ta sktadowa J* punktu docelowego J okreslana je™o
przez rozwigzanie zadania optymalizacji skalarnej o postach-,

min J.(X)

P.Cu. 7 1 20./
X€T

Metoda programowania docelov,iego charakteryzuje sie tym, zc
Wszystkie kryteria sa jednakowo wazne, co w praktycznych za-

stosowaniach wystepuje na ogot rzadko.



~Nrs>3»3. llustracja metody punktu utopijnego

“lerzbicki 36 uogolni+ metode programowania aocelo®wego

P°przez wyeliminowanie warunku S.

or

iym przypadku posta¢ zadania jest nastepujaca:

mincj[j(x), $ , J*jJ = -J maxj"Os +
k ( N *
Imaxjo; [J-OO - J£]1J
P.o. /3.21./7
X £

5¢.2ie: 5> 0 - wspétczynnik funkcji kary

4/s.3.4. llustracja metody Wierzbickiego wyznaczania PRK
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“"etoda leksykogaficzna
/Lexicographic approach/

xgﬁoda ta wymaga okreslenia przez decydenta hierarchii waz-
kosci poszczegbélnych wskaznikéw jakosci.
wyznaczenie PRK wymaga rozwigzania k zadan optymalizacji ska-
'»i’\rnej w okreslonej kolejnosci.
°ezeli zatozy sie, ze fTunkcje kryterialne JN(X), J9(X),--,JdVv(
uP°rzadkowane sg od najwazniejszej do najmniej waznej, to
—-ciejnos¢ czynnosci przy wyznaczaniu PRK jest nastepujaca:

"I/ rozwigzuje sie zadanie optymalizacji skalarnej o postaci

min J™X)
p*°- . /3«22./
XET - — tr—>=

W v.yniku uzyskuje sie minimalng wartodé¢ J* najwazniejszej
-unkcji kryterialnej, do ktorej moze prowadzi¢ wiele roz-
wigzan dopuszczalnych, tworzacych zbidr

?1 X: XET oraz J"X) = /3 .23./

11/ rozwigzuje sie zadanie optymalizacji skalarnej o postac

min J2 X)
P» 0. /3.24_/

XET
X £Y* lub
JlI =

W wyniku uzyskuje sie " oraz zbioér Yp:

Yp =jx: X£T oraz > = ; J2(X)=J2 ] /3.25./

-sn. proces powtarzany jest dla wszystkich k funkcji kryter-
ialnych. Jezeli zbidr wyznaczony w i-tej iteracji bedzie
Zawierat tylko jeden element, to uzyskane w tej iteracji
Rozwigzanie bedzie poszukiwanym PRK, natomiast kryteria

i™niej wazne od J. (X) bedg przez metode zignhorowane.
- FAN™\ 7 "4 “e 11 =
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" Przypadku podejscia leksykograficznego czesto zdarza sie,
ze juz jest zbiorm jednoelementowym, a wiec metoda igno-
ruje /k-1/ pozostatych wskaznikow jakosci.

Niedogodnos¢ tg eliminuje modyfikacja tej metody zapropono-
wana przez Waltza 8 j . ldea tej metody polega na tym, ze
Po minimalizacji kryterium JMXx), drugie kryterium J2 (X)
eminimalizowane jest pod warunkiem, ze wartos¢ pierwszego
kryterium nie pogorszy sie wiecej niz 0A ustalone przez
decydentas cz}rli

min J9 {mX)
p*e* ~ /3.26./

XET

i-tej iteracji posta¢ zadania jJest nastepujaca:

min J™N(X)
P.o. .
XiT

/3.27./

j=i2, ..., i=i

L * V
1"foces fékvrfij, powtarzany, dI™ wszystkich kryteriow. "

L
l. * 4
Do trzeciej grupy metod optymalizacji wielokryterialnej

r-alezg tzw. metody kor.wersacyjne /Zinteraktywne/ wymagajace
C2ynnego udziatu decydenta.

~Cea tych metod polega na tym, ze po wygenerowaniu jednego
1ab kilku rozwigzan polioptymalnych przedstawia sie je de-
Gydentowi, ktory ocenia ich jakos¢ ze swojego punktu widze-
nia. Na og6+ po analizie uzyskanych rozwigzan potrafi on
%kazaC¢ przyblizony kierunek dalszych poszukiwan. Nastepnie
Uazgledniajac wskazowki decydenta generuje sie kolejne roz-

wigzania® nalezgce do zbioru pclioptymalnego 1 ponownie przed-
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stawia die je do oceny. Postepowanie takie kontynuowane jest
momentu,gdy decydent uzna, ze jedno z uzyskanych rozwigzanh
Oest zadawalajace. Przyk#adem ilustrujacym ta grupe metod mo-
ze .by¢ opracowana i oprogramowana przez autora, konwersacyjna
Procedura wyznaczania® preferowanego rozwigzania kompromiso-
wego /PRk /. Procedura ta, opisana ponizej, wykorzystywana jest
w dalszej czesci pracy do wyznaczania biezgcych sterowan pra-
systemu wodnogospodarczego,
prezentowanym algorytmie do generowania rozwigzanh poli-
°Ptymalnych wykorzystano zmodyfikowang, przez Wierzbickiego
36 , wersje metody programowania docelowego.
"dea dziatania tego algorytmu polega na tym, ze decydent
°kresla pozadane wartosci poszczegélnych funkcji kryterial-
nych J = » JP,---, /wspétrzedne punktu docelowego/,
~tomiast algorytm poszukuje najblizszego temu punktowi roz-
wigzania polioptymalnego. Procedura powtarzana jest do mo-
mentu osiggniecia zadawalajgcego rozwigzania /PRK/.

Procedura wyznaczania PRK przebiega w czterech etapach /Rys.3.5/

W etapie pierwszym wyznacza sie optymalne wartosci po-
szczegolnych funkcji kryterialnych poprzez rozwigzanie
k zadan optymalizacji skalarnej o postaci:

min Js(X)
P.0O. “r /3.28./

X €T
Dla uz~dkatieéF w Ve sposéb punktu utopijnego J wyznacza

i - +
sie najblizsze rozwigzanie polioptymalne poprzez rozwigza-

ne zadania o0 postaci:

Z[  Ji-

P.o. /3.29./
XET
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Rys.3.5. Procedura wyznaczania PRK.
Metoda kowersacyjna.



- 38 -

T?“'Lap pierwszy dostarcza decydentowi podstawowych in-
formacji o mozliwosciach systemu. Jezeli decydent uzna,

ze informacje te nie sg mu potrzebne, algorytm pomija

ten etap.

0 W etapie drugim decydent okresla wspodrzedne punktu do-
celowego J*=[J*, JN,..., J*

3. etapie trzecim algorytm wyznacza rozwigzanie poliop-
ymalnei-é, 3'= J(is najblizsze punktowi docelowemu po-
przez rozwigzanie, zadania optymalizacji skalarnej o
postaci i1

mino J* - =::i1 max1l=o, Ji “Jioen
K . Ji
S |Z:|T max )0, [—J--(X)—J*] | W
/3.30./7
4.

2tap czwarty polega na ocenie przez decydenta uzyskanego
mv etapie trzecim rozwigzania X, J = J(X)j. W przypadku

gdy decydent uzna, ze przedstawione rozwigzanie jest za-
dawalajacy, poszukiwanie PRK jest zakonczone. W przeciw-
nym przypadku powtarza sie wszystkie czynnosci rozpoczy-

najac od etapu drugiego.

J*n* NgMy, AeN2runt . Forugtowania . Fu”~ cMikryterialnych

Jednym z podstawowych probleméw przy rozwigzywaniu za-
Nenl optymalizacji jest sformudowanie jednego /optymalizacja
“ra-£ma/ lub wielu Zoptymalizacja wektorowa/ wskaznikow

Pakosci. Wskazniki te powinny odzwierciedlac¢ cele dziatania



- 39 -

rezpatrywanego systemu; od ich doboru w bardzo istotny
s?0s0b zalezy uzyskane rozwigzanie.

T'=r-zwia£zku-—z powyzszym uznano za celov;e dokonanie krotkiego
_towienia probleméw zwigzanych z doborem funkcji kryterial-
hych dla opisulstopnia realizacji réznych zadan® systeméw
~odnogospodarczych.

* gospodarce wodnej przyjeto sie podejsScie polegajace na tym,
2e w przypadkach gdy nalezy rozdzieli¢ pewng ilos¢ wody
/niewystarczajgcg na pokrycie wszystkich potrzeb/ pomiedzy
r°znych uzytkownikéw, woda rozdzielana jest w oparciu o
-yteria ekonomiczne typu maksymalizacja efektéw ekonomicz-
nych, minimalizacja strat itp. Tego typu kryteria mogtyby
°y¢ "stosowane do oceny realizacji zadan gospodarki wodnej
takich jak: zapewnienie odpowiednich ilosci wody dla prze-
s+ u 1 rolnictwa/ .wykorzystanie zasobow wodnych dla celodw
energetyki wodnej, transportu wodnego, hodowli ryb itp.
Jec™nakze przy probach formutowania postaci matematycznej

°/ch kryteridw pojawia sie szereg trudnosci zwigzanych z
kresleniem efektow ekonomicznych lub strat wynikajgacych z
G°starczenia lub niedostarczenia odpowiedniej ilosci wody

2ytkownikom. ¥ przypadku gdy woda uzywana jest do produk-
cOi pewnych- débr /przemyst i rolnictwo/ trudnosci te wyni-
radg z faktu, ze woda jest tylko jednym z wielu,niezbednych

Procesie produkcji, czynnikow i samo zwiekszenie jej dostaw,

V=oderwaniu od pozostatych czynnikéw wpdywajacych na wzrost
Produkcji, nie, pozwala na _jej zwiekszenie*, a wiec I na poja-
vienie sie efektéw. Mozna, oczywiscie jako efekty przyjmowac

wielkosci uniknietych strat,. prowadzi to jednak do innego nie
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nmiej trudnego problemu - formudowania zaleznosci "deficyt -
strata'.
mioski z prac zespodow ”3-1 zajmujagcych sie problematykag
honornicznych aspektéw gospodarowania wodg wskazuja iz we
VsPotczesnej gospodarce narodowej, charakteryzujacej sie
skomplikowanym splotem wspédzaleznosci miedzy jej komponen-
ami» okreslenie catoksztattu skutkoéw jJakie wynikajg z nie-
wprodukowania débr okreslonego typu, nie wydaje sie mozli-
%» r.ie tylko do skwantyfikowania, ale chciazby samego ich
w/misnienia.
Pqﬂfho tych watpliwosci, dotyczgcych mozliwosci opracowania
-~kcji typu "strata - deficyt wody', nie ulega watpliwosci,
<e wielkos¢ deficytu wody u uzyckownika powinna by¢ argu-
mentem funkcji kryterialnej. Jedng z mozliwych realizacji
eeostaci takiego kryterium mogtaby by¢ funkcja:
K(x) = f[d("J /3.31./
gdzie:
d- wielkos¢ deficytu wody u uzytkownika, zalezna od
wektora zmiennych decyzyjnych =
- funkcja strat wywotanych deficytem wody? wyraza-
Jjaca wielkos¢ utraconej produkcji w jednostkach

naturalnych >

w

"a-to zwrécié tu uwage na to, ze informacja o wielkosci
‘Gaconej produkcji, mierzonej w jednostkach naturalnych mo-
2e okazac¢ sie bardziej uzyteczna niz wielkos¢ strat wyrazo-
‘W z4otoéwkach.
Ustalenie analitycznej postaci .funkcji strat w zaleznosSci

/D*31 ./ jest zwigzana ze znacznymi trudnosciami, szczegoOlnie



v Przypadku uzytkownikow przemystowych. Trzeba jednakze wy-
AGznie podkreslicze. jestmto informacja minimalna, niezbedna
dla celow racjonalnego sterowania "rozrzadem wody i1 jako taka

“)Is~ by¢ opracowana dla potrzeb centralnego sterowania syste-

T

Tr
-nnego typu grupg potrzeb wodnych,pojawiajgca sie w systemie

va@lnogospodarczymfsg potrzeby gospodarki komunalnej 1 prze-
pEYwu nienaruszalnego, a wiec uzytkownikow, ktorych potrzeby
“‘dja charakter bezwzgledny /nie moga by¢ zastgpione zadnym
rewigzaniem substytucyjnym/.

Wzgledu na spoteczng wage ich zaspokojenia najbardziej
wiasciwym sposobem ich uwzglednienia w modelu optymalizacyj-
nym systemu jestWwhaczenie tej grupy potrzeb do ograniczen
Modelu. Innym sposobem moze by¢ konstruowanie kryteridw c
N°staci :

*™*) - QOpt " QCi> /3.32_./
Sd2ig.
N " przeptyw lub doptyw minimalny zapewniajacy
petne pokrycie potrzeb uzytkownika,

Q(x) - aktualny przeptyw /lub doptyw/ zalezny od

wektora zmiennych decyzyjnych x. .

?°dejScie to moze by¢ o tyle lepsze od poprzedniego, ze
formalnych warunikach pracy systemu mozna zadac¢ pe#nego
Pokrycia potrzeb obu w.w. uzytkownikéw, co daje taki sam
efekt jak przeniesienie ich dc ograniczen. W warunkach awa-
~dnych lub w warunkach wyjgtkowo ostrego deficytu wody,
bestia pednegc pokrycia potrzeb staje sie dyskusyjna, szcze-
S™Inie w odniesieniu do gospodarki komunalnej.
NScydent systemu powinien wéwczas ustali¢, jak duze moga byc

~chylenia od catkowitego zapotrzebowania 1 to odchylenie
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stanowidoby Kkryterium oceny rozwigzania.

kolejnym bardzo waznym zadaniem systemu wodnogospodarczego
jest ochrona jakosci wéd. Znaczenie tego zadania nieustannie
wzrasta, w zwigzku z systematycznym wzrostem zanieczyszczenia
Wl Dotychczas stosowane w wielu zagadnieniach optymaliza-
cyjnych, Kkryteria opisujace tylko aspekty ilosciowe rozrzadu
wcdy w systemie okazuja sie niewystarczajgce. Najprostszym
2e stosowanych kryteridéw jest funkcja opisujaca stezenie

Miarodajne .wybranego wskaznika zanieczyszczenia:

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

Svm (X) - stezenia, miarodajne wskaznika rw'", zalezne

od wektora zmiennych decyzyjnych.

Iftre stosowane Kkryteria, opisane szczegétowo w pracy

°Parte sa o:

* czestotliwosS¢ wystepowania poszczegdlnych wartosci stezen
danego wskaznika, =

* czestotliwosS¢ przekroczenia zadanego stezenia granicznego.

e~zym utrudnieniem przy korzystaniu z tak formutowanych kry-
~ridw jest ograniczanie analizy stanu jakosciowego do ba-
dania tylko jednego wskaznika jakosci wody. Pozornie problem
ten jest eliminowany w przypadkach gdy sterowanie systemem
Prowadzone jest w oparciu o wielokryterialne modele decyzyjne,
o@dnakze wprowadzenie wiekszej ilosci funkcji kryterialnych
Wydtuza czas potrzebny na obliczenia oraz komplikuje analize
Zyskiwanych rozwigzan. Z tych powodow bardzo cenne sg prace
Bierzajace do wprowadzenia kompleksowego Kkryterium oceny ja—

;'9S8ci wodV tedzliw; .ajgcego "porownanie dwéch dowolnych standéw
o\ < i. i



Przy pomocy jednej wartosci liczbowej, nazywanej indeksem
Jakosci wody. Przyktadem takiego kryterium moze by¢ indeks
formutowany nastepujaco:

K(x) = + ... +Vvhzn () /3.34./
L+ W + + Wn

2 .() - przetransponowana wartos¢ i1-tego wskaznika
zanieczyszczenia do nowej skali od 0 do 100 %
VL - waga wyrazajaca wzgledny skd#ad i-tego wskaz-

nika zanieczyszczenia w ogolng jakosS¢ wody.

~aletg tego podejscia "jest ujecie zagadnienia oceny jakosci
Pdy przy pomocy jednej fTunkcji kryterialnej. Inne przyktady
kodowy indeksu jakosci wédy oméwione sg w pracy 13

~Psinie innego sposobu podejscia wymaga kolejny uzytkownik
\'/Przystaja,cy bezposrednio z wody magazynowanej w zbiorniku -
~e"-encyjnym - energetyka wodna.

""Aiennas¢ podejsScia zwigzana jest przede wszystkim z przy-
naleznoscig elektrowni wodnych do zupednie innego systemu
Ce°yzyjnego niz system wodnogospodarczy. Wszystkie przy-
"ekiornikowe elektrownie wodne sg obecnie wkgczone do ogdélno-
i-"ajowego ayat.omu energetycznego, ktérego dysponentem jest
I:)‘fél\r.—stv/w:a Dyspozycja Mocy /PU?/. Konsekwencjg takiego stanu
RRec2y jest zupednie niezalezny od innych zadan zbiornika,
sPos¢éb pracy elektrowni wodnej. Podejmowana decyzja o Wiel-
Kgécl odptywu wody przez turbiny elektrowni .oparta jest za-
2Nczaj na przestankach, wynikajgcych z aktualnego zapotrze-

bowania na energie 1 stanu catego systemu energetycznego.

"Vdaje sie, ze w obecnej sytuacji energetycznej kraju jak
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"v/niez w najblizszej perspektywie elektronie wodne powinny
Podlegac¢’Pl4. W takiej sytuacji zaspokojenie potrzeb wodnych
e-/Groenergetyki w modelu decyzyjnym powinno by¢ uwzgledniane
poprzez wprowadzenie do zadania optymalizacyjnego dodatkowych
Ograniczen, zapewniajacych odpowiednie ilosci wody dla reali-
cac3i tego zadania. Kolejnym potencjalnym uzytkownikiem sys-
Ic'/l}mwodnogospodarczego jest zegluga Srdodladowa. Jak w2adomo,
AUnkc jonowanie zeglugi uwarunkowane jest utrzymaniem odpcwied-
%Lego poziomu zwierciadta wody na catym odcinku rzeki, na kto-
‘W= ona sie odbywa, przy czym dotyczy to zardéwno poziomu ini-
cjalnego jak 1 maksymalnego. Kryteria ocenliajgce prace sys-
emu ze wzgledu na potrzeby zeglugi mozna podzieli¢ na dwie
&aPy. Pierwsza grﬁﬁé zw;;;;na jest z oceng funkcjonowania
%%nsportu w dduzszymi okresie czasu np. 1 miesigc, 1 kwartat

[ 4

m ¢ Kryteria te powinny byc¢ zyigzane z efektami ekonomicznymi

~Q-nsportowania towaréw drogg wodng, a ustalona w oparciu o nie

'"reyzja moze stanowi¢ wytyczna dla dyspozytora systemu, jak
~°winno przebiega¢ sterowanie w krotszych przedziatach cza-
-°vyCh, tak aby uwzglednic¢ interesy zeglugi.

o>Sa grupa kryteriow zwigzana jest z biezacym sterowaniem
"Astenem w przedziatach np. jedno- lub dwudobowych. Naj-

23 o5

2-7~Ostszym kryterium z tej grupy moze by¢ funkcja o postaci:

KGO =1Qopt - QGO /3.35./

A QOpL - najkorzystniejsza z punktu widzenia zeglugi
I3] "~ e=*"]|yi”e”kos,C(przeptywu rzecznego.

Q) 4 aktualriy przeptywy zalezny od wektora zmien-

nych decyzyjnych x
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-Jia propozycja dotyczy funkcji badajacej zgodnosS¢ podejmo-
wanej decyzji, dotyczacej wielkosci przeptywu /lub gtebokosci/
2 -"ecyzjg wypracowang dla d¥fuzszego horyzontu czasowego.
Kolejna grupg zadan systemu wodnogospodarczego jest zapewnie-
I Odpowiednich warunkéw dla celdow rekreacji i1 turystyki.
'EQkHajnoéé systemu w tym zakresie moze przejawiac¢ sie albo
P**sez utrzymanie odpowiednich pozioméw wody w zbiornikach
Retencyjnych, albo przez zasilanie rzeki w celu zapewnienia
"-asciwej wielkosci przeptywu. Odnosnie pierwszej formy dzia-
ajrnosci najbardziej odpowiednig postacig kryterium powinna
funkcja, opisujgca wielkos¢ odchylenia napednienia zbior-
"il-a od optymalnego ze wzgledu na mozliwosci rekreacji. Koz-
™.°Sci czynnego wypoczynku i rekreacji nad zbiornikami wod-
/A sa Scisle zwigzane z ich napednieniem, poniewaz zbyt
i"2e napetnienia ograniczajg wielkos¢ terenéw plazowych, a
niskie poziomy wody \ zbiorniku powodujg odstoniecia

2plulonych brzegéw i dna zbiornika.

K(xX) = Vcpt - V(X) /3 .3b./
V + - optymalne napednienie zbiornika retencyjnego
i z punktu widzenia jego funkcji rekreacyjnych
i turystycznych
V(xX) - aktualne napetnienie-zbiornika, zalezne od

wektora zmiennych decyzyjnych X

Udania rekreacyjne systemu, polegajace na zasilaniu cieku
"°Sg byC¢ jopisane przy pomocy funkcji kryterialnej /3.35./7,
W' -y czyn przez Qo)+ nalezy rozumie¢ najkorzystniejszg ze

"2Sledéw rekreacyjnych i turystycznych wielko$S¢ przeptywu.
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Nie mniej Istotnym dla celdw rekreacji jest zachowanie od-
powiedniej jakosci wody. Kryteria tego typu bydy oméwione
%zej, nalezy jednak zaznaczy¢, ze powinny one mie¢ rowno-
rzedne znaczenie przy ocenie wypedniania zadan rekreacyj-
nych, poniewaz samo zachowanie odpowiednich nape%nﬁeﬁ lub
Przeptywéw nie stwarza jeszcze wystarczajacych warunkéw dla
rekreacji.

Olejnym bardzo waznym zadaniem systemu jest ochrona przed
Powodzig. Miarg realizacji tego zadaniamoze by¢ funkcja kry-
“rialna charakteryzujgca stopien redukcji przeptywu kulmi-
n-oyjnego, lub funkcja charakteryzujaca wielkos¢ strat powo-

dziowych w zaleznosci.od przeptywu kulminacyjnego, czyli:

Kixp = fid, . .00-Q, /3.37/

lub:
K(x) = g Qmax(5)J * /3.38/
S"zie; m

CEMm(QO - przeptyw kulminacyjny zalezny od wektora
zmiennych decyzyjnych x

- przeptyw dozwolony /nieszkodliwy/

g - funkcja okresSlajgca wielkos¢ strat w zito-

towkach

-0-sumowujac powyzsze rozwazania, halezy stwierdzié, ze
Lsnovw/ig one tylko ogdélne wskazowki, jakimi nalezy kierowac

S1 Przy ustalaniu postaci funkcji kryterialnych, charakte-

"dujacych stopien realizacji poszczegélnych zadan konkret-

“eSo systemu wodnogospodarczego.
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XODEL SYI"iLACYJINO-OP?YMAL12ACYJINY SYSTEMU WODNOGOSPODAR-
CZEGO DLA" POTRZ2B 1/SFOMGANIA DECYZJI DYSPOZYTORSKICH
DOTYCZACYCH STEROWAN PRAC& SYSTEMU

Proponowana metoda wspomagania decyzji dyspozytor-
skich dotyczacych biezgcych sterowan praca systemu wodno-
c>°spodarczego, zgodnie z postulatami zawartymi w rozdzia-
<e drugim, sktada sie z dwéch odrebnych czesci, z ktdrych
Pierwsza umozliwia wyznaczanie sterowan w warunkach nor-
malnych 1 niedoboru wody natomiast druga w okresach wez-

"*aniovrych i powodziowych.

T*™ —1SiSda j£”~znaczania _biezacvch_sterowan prac”™svstemu
* - ‘

-2S22£2222"r2r222 +

M opracowanej metodzie wspomagania decyzji dyspozy-

LOrskich przyjeto nastepujace zatozenia:

.algorytm wspodpracuje z dyspozytorem w trybie interak-

cyjnym pednigc role doradcy w procesie ustalania decyzji

nenyczacych sterowan pracg obiektow systemu wodnogospo-

c3.rczego, poprzez generowanie decyzji uwzgledniajgcych

Postulaty dyspozytora oraz pokazywanie efektéw i skutkéw

Wynikajacych, z podjecia tych decyzji.,

sterowanie pracg systemu wodnogospodarczego odbywa sie

w oktadzie wielowarstwowym /dwu- lub trzy-warstwowym/,

5-"2y czym w poszczegolnych warstwach. uwzglednia sie moz-

liwoS¢ dokonania dekompozycji przestrzennej zadania stero-

wania, tzn. wykorzystania koncepcji sterowania wielopo-

kojowego ,
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bcda umozliwia kompleksowe rozpatrywanie zagadnien
zwigzanych z rozrzadem zasobdéw wodnych i ochrong ich
jakosci,
Prowadzone analizy optymalizacyjne maja charakter wielo-
~ryterialny,
-osowos6 procesu zasilania systemu w wode, potrzeb wod-
nych niektdérych typow uzytkownikoéw .oraz charakterystyk
Jjakosciowych wéd uwzgledniana jest w sposéb posredni
Poprzez wykorzystanie prognoz tych wielkosci, przy czym
Przyjeto, ze dysponuje sie 3 lub 2 typami prognoz /w za-
leznosci od ilosci warstw/ nazywanymi umownie ddugoter-

kinowymi, Srednioterminowymi i krotkoterminowymi.

dalszej czesci tego rozdziatu, dla lepszego skoncentro-
wata uwagi przyjete, ze sterowanie odbywa sie w ukfadzie
ywarstwowym, a odpowiadajace poszczegdlnym warstwom ty-

viv

~ Prognoz obejmujg odpowiednio: prognoza diugoterminowa -
a‘%fnﬁy miesieczne, prognoza Srednioterminowa okres 1 de-
y> prognoza krotkoterminowa okres 1 doby. Przy tych us-
neniach, prezentowana metoda wspomagania decyzji dyspo-
J~orskich, ktdérej schemat ideowy przedstawiono na rys.4.1.,
JaFUje 3 podstawowe etapy. Kazdy z tych etapdéw odpowiada
F£dnej z warstw ukdadu sterowania 1 jest zwigzany z wyzna-
sterowan praca systemu dla innego horyzontu czasc-
=m 1/\"1!9""&! 11 te w 1° ’
NP Pierwszy.odpov/iadajacy warstwie najwyzszej /planowania

uencji/# zwigzany jest z 3-miesiecznym horyzontem czasowym.
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Schemat i1deowy metody wyznaczania biezacych
sterowan pracag systemu wodnogospodarczego



etapie tym dla zadanych napednien poczatkowych zbiornikéw

retencyjnych w oparciu o Srednie miesieczne prognozy dla
esu 3 miesiecy takich wielkosci jak: przepdyv/y rzeczne,

"—e—urakterystyki jakosciowe woéd, "potrzeby wodne uzytkowni-
hav rozwigzywane jest zadanie optymalizacji, wielokryter-
-ainej, przy uzyciu jednej z metod konwersacyjnych opisa-
nych w rozdziale 3*
ngﬁaé zadania optymalizacji wielokryterialnej, a wiec
ilhﬁg - posta¢ funkcji kryterialnych i funkcji ograniczen,
neSo ScisSle zwigzana z konkretnym systemem wodnogospodar-
°2ym. Zasady formutov/ania tych zadanhn zostaty szczegotowo
°Jsane w rozdziale 3.

T-11ku rozwigzania tego zadania otrzymuje sie trajektorie
«~Pednien zbiornikow retencyjnych, przeptywéw w kanatach

zerzutowych, 1tp. dla okresu, 3 miesiecy.

a rys. 4.2. przedstawiono przyktadowo trajektorie napet-
"Nen jednego ze zbiornikéw retencyjnych wystepujacych w
systemie.

**arstwie tej, w zaleznosci od dostepnosci informacji do-
Jjacej docelowych /pozadanych/ napednien zbiornikéw re-

h°yjnych na koniec trzeciego miesigca, zadanie optymali-
acyjne moze by¢ rozwigzywane jako tzw. zadanie ze swobdod-

. zadanym stanem koncowym.

'ZWiQ;aﬁ:éer]fﬂpsuxﬁ' trajektorii stanu dla kluczowych obiek-
“QThydrotecHLicznych: dz?ékane w etapie pier&gzym charakte-
"jraujg sposéb pracy systemu wodnogospodarczego, zapewniajacy

“ Sciwg realizacje zadan w okresie objetym prognozg d¥ugo-



- 51 -
“er—ioncv;g oraz stanowig ogolne wytyczne do ustalania ste-
rev;ah dla krétszego przedziatu czasowego.
~r2ykdadowo w przypadku zbiornika retencyjnego wykorzystujac
jektorie napednien dla- okresu 3 miesiecy wyznacza sie€

--Pednienie docelowe Vae’ na koniec najblizszej dekady, w

cParciu o nastepujaca zaleznosc:

;(2ie;
VKHL - wyznaczone v warstwie planowania retencji na-

pednienie zbiornika na koncu pierwszego mie-

sigca

/[/es™ qce

73,4,2. Przyktadov;a trajektoria napednien zbiornika

retencyjnego dla okresu 3 miesiecy - etap L
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drugi, odpowiadajgacy warstwie dystrybucji wody, zwig-
any jest z l1l-dekadowym horyzontem czasowym. W etapie tym7
a 2s.danych nape#nien poczatkowych VP oraz napednien do-
N Hvyach Ve, okreslonych w etapie pierwszym, w oparciu o
Pa°gnozy Srednioterminowe rozwigzuje sie ponownie zadanie
°P3:\ymalizacji wielokryterialnej.
u—ys:eane w ten sposob sterowania pracg obiektéw hydrotech-
»Acznych systemu w okresie najbliszej dekady sa w okreslo-
N stopniu zgodne z wyznaczonymi w etapie pierwszym nad-
Skymi planami dyspozytorskimi, uwzgledniajgcymi koniecz-
nos¢ spednienia zadan w dfuzszym niz 1 dekada okresie cza-
Stopien tej zgodnoscigcharakteryzowany jest jjoprzez
NorEto\vwy wskaznik jakosci /4.2./, ktéry w etapie drugim i

"<ecim wyprowadzany jest dc zadania optymalizacji wielokry-

~eialyien.

JOO = Vdek - VK<dek(5) /4.2.1
&u2ie;
X - wektor zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymali-
zacji wielckryterialnej dla najblizszej dekady,
VK&e*“ (X)) - napednienie zbiornika na koniec najbliz-
szej dekady, zalezne od wektora zmiennych de-
cyzyjnych

~ <odci zmiennych decyzyjnych, dotyczacych sterowanh pracag
oV rdj”~.0"Jiephdiiczych, .uzystcane dla rozpatrywanej deka-
dy» Przyjmujd sié }gkb wy%ﬁ%zne dla etapu trzeciego, w kto-
4 wznacza sie sterowania w okresach dobowych. Etap trzeci,
"A°viadajgcy warstwie najnizszej /nazywanej umownie warstwg

"e""°Wania bezposredniego/, zwdazany jest z 1-dobovym hory-
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igjcis G C ZLUTE KA

Vse 4.3. Przyktadowa trajektoria napednien zbiornika re-
tencyjnego - etap Il.
2Merr. czasowym.
/\r
®tapie tym na poczatku kazdej doby i w oparciu o za-
"e2nos¢ /4.3</ obliczane jJest napednienie docelowe Vd. na

®liec okresu objetego prognoza krétkoterminowg.

TRy

Vd- = VP + TO /4_3./

epnie w oparciu o napednienie docelowe Vd., rzeczywiste
Pednienie na poczatku i-tej doby oraz kroétkoterminowg
Prothoze przepbywéw, charakterystyk jakosciowych wéd i po-
i"—Gb wodnych uZytkoW%ikéw rozwigzywane j%st, przy pomocy
M_IOQV kénwersacyjnej, zadanie optymalizacji wielokryterial-

0. U vyniku rozwigzania tego zadania otrzymuje sie war-

°cCi zmiennych decyzyjnych, wykorzystywanych w procesie
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~posSredniego sterowania pracag obiektéw hydrotechnicznych
1 rozrzadem wody w systemie wodnogospodarczym w i-tej dobie.
1l etapie tym, podobnie jak w etapie drugim, jako jedng z
funkcji kryterialnych wprowadza sie wskaznik charakteryzu-
Jjmy zgodnos¢ uzyskanego na koniec i-tej doby napednienia

WKC( zbiornika retencyjnego z napednieniem docelowym \d,

vd,  \Kf(2) /4.4./

VU - pojemnos¢ uzytkowa

G

d d d Vdek, .
\mA vk2 VK3

2Q =2

Ei\AL IVaI
doby

dekada 1 " dekada 2

LSV Przykdtadowa trajektoria napednien zbiornika re-

tencyjnego - etap III.

r')°s’\e;powanie>takie wykonywane jest dla wszystkich dni roz-

grywanej dekady.

* Poczatku kazdej dekady wykonywane sg wszystkie czynnosc:

°Pisane w‘btapgch drugim i,trzecim, natomiast na poczatku
go miesigca nalezy powtdrzy¢ wszystkie czynnosSci roz-

2ynajac od etapu pierwszego.
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C* -jgtoda y.”znaczgnia™jbiezacych sterowan...pracg® systemu
=27 2£2522™M12zego_Aj/ _“war”~kach_20™odziovjych
"'a m \i wdHirllAnf povedziowych czynna ochrona przeé iwpov/o-
;-lova”.v; systémie Wod#bgoégodarczym realizowaﬁ; jest przede
" L2ystkim poprzez kompleksowe sterowanie pracg zespotu
Piornikow retencyjnych. Podstawowymi zadaniami sterowania
°kresach wezbraniowych s3a:
ochrona systemu przed powodzig, polegajgca na wyznacze-
r-iu takich odptywéw ze zbiornikédw retencyjnych oraz takim op-
towaniu aktualng rezerwg powodziowg, aby w jak najwiek-
szym stopniu wpdynaC na obnizenie szczytow fal powodzio-
m/eh na doptywach T w cieku g¥éwnym
*Azygotéwaﬁie: sysFemu QO,pracy w warunkach niepowodziowych,
l=m. zgromadzanie w zbiornikach mozliwie najwiekszej ilos-
c~ wody na koniec okresu Wezgraniowego.
*-szbeCinyn v;arunkiem realizacji tych zadali jest mozliwosc
Zyskiwania prognoz hydrograméw fal powodziowych w okreslo-
nych profilach rzek craz znajomos¢ mechanizméw ich spiywu

~réwno na doptywach jak. i w cieku g¥#éwnym

m~ tozenia me®" tody im idea dziata-
n i
a algorytmu
“°Ponowana metoda wyznaczania biezgcych sterowan praca
tesPolu. zbiornikéw retencyjnych oparta jest na nastepuja-
cych zatozeniach:

dostepne sg prognozy hydrograméw fal powodziowych w ok-

reslonych profilach rzek,



dysponuje sie modelami matematycznymi zlewni roéznicowych,
opisujacymi proces transformacji fali powodziowej w Kkory-
°1e rzecznym oraz proces doptywu bocznego z obszaru zlew-
ni réznicowej,

dysponuje sie modelami matematycznymi zbiornikoéw reten-
oyjnych,uwzgledniajgcymi mozliwos¢ wykorzystania rezerwy

forsowanej .

-asada dziatania algorytmu, uwarunkowana niedok#adnoscig
~ognoz hydrologicznych 1 meteorologicznych, polega na tym,
ce w chwili uzyskania prognoz hydrograméw fal powodziowych
wyznacza sie hydrogramy odptywéw wody przez upusty denne
Piornikow retencyjnych tila: catego okresu wezbraniowego.
~ydrogramy te uzyskuje sie w wyniku rozwigzania zadania
°?tymalizacyjnego. 0Ogolne zasady konstruowania zadania op-
/Malizacji dla tego typu problemu zostaty ooisane w dalszej
cNSci -niniejszego rozé&ziatu, hatomiast przyktad formutowia-
, funkcji kryterialnej 1 funkcji ograniczen dla konkret-
"0 systemu wodnogospodarczego przedstawiono w rozdziale 6.
-yznaczone w ten sposOb sterowania praca zbiornikéw rea-
n"2°Wane sac do momentu uzyskania nowych informacji, umoz-
~Ziajacych uscislenie prognoz wyjsciowych. W oparciu o sko-
"Sowane prognozy oraz aktualne wielkosci dyspozycyjnej re-
2rv;y powodziowej poszczegélnych zbiornikdéw®™ retencyjnych
w2hacza sie nowre hydrogramy odpdywdéw. Postepowanie takie

Un-tynuowane jest do momentu zakonczenia wezbrania w sys-
t2ie. |



4°del zbirornika retencyjnego

Fodstav/g wyznaczenia wielkosci catkowitego odptywu
-olornika retencyjnego w i-tym przedziale czasowym jest

*°wnanie 0 postaci:
af - xi - °.5(ql - ql+l)

- Sredni doptyw do zbiornika w i-tym przedziale
czasowym,
X. - Sredni odptyw ze zbiornika przez upusty denne
w I-tym przedziale czasowym /zmienna decyzyjna/,
- wydatek przelewéw w i-tej chwili /na poczatku
i-tego przedziatu czasowego/,
V - nape#nienie zbiornika retencyjnego na poczatku

i-tego przedziatu czasowego /\t.

TW L
m"-Unentacja kazdego zbiornika retencyjnego miedzy innymi

era“takie- charakterystyki jak:-krzywa konsumcyjna od-

przez przelewy'd;q(H) i krzywv.m pojemnosci zbiornika

VAT gdzie H oznacza stan wody w zbio;niéu /rys.4.5./.
Zastosowaniach praktycznych krzywe te najczesciej przyj-
«ane sg w postaci:

/2 gdy H>Hp

QIn hﬂ

o gdyH<Hp
*H =aH2 + bH+cC /4.7./
“a2le:
H_ - stan wody wr zbiorniku, odpowiadajgcy rzednej

krawedzi przelewu,
oL - sté+czynhik Wydath przelewu,

a,b,c,~ parametry réwnania krzywej pojemnosci zbiornika
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/0. 4.5. Charakterystyki zbiornika retencyjnego

Tt k|
*° UwzglednieniuvW réwnaniu /4.5./ zaleznosci /4.6./ i /74.7./

N ao.aonaniu prostych przeksztatcen otrzymuje sie roéwna-

w postaci:

“Hi+i)+0,5-At-q(HI41) = (@i -x1)A-;-0,5-At-gl .HIl+w(HI) /4.0./

Y

WO» jest- zauwazyC, ze na poczatku i-tego przedziatu czaso-
vego wielkosci wystepujace po prawej stronie réwnania /4.8./7
okreslone. Wobec tego oznaczajac wartos¢ prawej strony

=“-anila przez 2. oraz wprowadzajgac ciagta, monotonicznie

AOZI?CQ funkcje pomocniczg*-

S(h) = V:(H) + 0,5-At-g(H) /4.9./
Q4ir‘Zvrij e rownanie:

SHi+D) = Zi /4.10.7
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~ajac wartosc funkcji /74.9./ mozna w sposOb jednoznaczny
kresli¢ odpowiadajaca jej wartos¢ argumentu H. ., co umoz-
=Via obliczenie wielkosci +.,), ora2 catkowite-

& odptywu ze zbiornika:
T+ = X+ + 0,5 q(H_)+q(Hi+1)J /4.11./

20 . - " o
st"acé zadania optymalizac]ji

Do wyznaczenia hydrograméw odptywow ® X ®,. X0
"c2ie n oznacza ilos¢ zbiornikéw/ przez regulowane upusty
¢ - zbiornikow retenf:yjnych wykorzystano algorytm optyma-
"I2acji nieliniowej z ograniczeniami.

"ywistym jest faktr ze-~posta¢ zadania optymalizacyjnego

U

cisle zwigzana z rozpatrywanym systemem wodnogospo-
-czym. Tym nie mniej nozna poda¢ og6lne zasady formudowa- *
Q <ego typu zadan.

) matematyczny systemu wodnogospodarczego, stanov/igcy
"I\ iedhio uporzadkowany zbidér modeli zlewni réznicowych

ORy Poszczegdlnych zbiornikow, powinien byg zbudowany w ta-

v sPoséb, aby dla zadanych sterowan X () ,... ,X (® dos-

N C2at informacji o przebiegu fali powodziowej w systemie.

"nj°r--acja ta ma posta¢ hydrograméw przeptywow ™ (® ,T? (®

***  (® Vv; przekrojach potozonych tuz ponizej zbiornikow
"C2 O »Tr+2 (®) ,-.. ,Tm(® w przekrojach charakterys-

yC2rych dla rozpatrywanego systemu.

’\'I":oja celu zadania optymalizacyjnego sk#ada sie z dwdch

kawowych czdondw, z ktérych pierwszy zwigzany jest z

Gl~sacja zadania redukcji przeptywéw kulminacyjnych, na-

[§)

ilast drugit “odpowiedzialnyl jest za przygotowanie syste-
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~u do pracy w warunkach niepowodziowych, w ogélnym przypad-

ku funkcja celu moze by¢ przedstawiona w nastepujgcej pos-

8ci:

odzige

. a[W* wd /412

QD1 - przeptyw dozwolony /nieszkodliwy/ w 1-tym pro-
filu kontrolnym, 1=1,2,...,m
3 “ pojemnos¢ uzytkowa j-tego zbiornika retencyj-
nego, J=1,2,...,n
tp. - chwila zakonczenia wezbrania w systemie,
T - napednienie j-tego zbiornika retencyjnego
w chwili zakonczenia wezbrania,
AINT\(t), QD4 - funkcja charakteryzujgca stopien
redukcji przeptywu kulminacyjnego
w I-tym przekroju kontrolnym, przyj-

mowana w postaci:

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

, (gdzie: tn - chwila uzyskania prognozy
h, h\ i1 11 <i]l -
Sé V 0tk) , vu - funkcja charakteryzujgca stopien

przygotowania j-tego zbiornika do
pracy w warunkach niepowodziowych,

przyjmowana w postaci:

r

VU A
V3 (tK d({k><W 3
= 1 ) ( )J vd( A. 14/

o gdy (tk)) wvu.
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Ograniczenia okresSlajgce zbidr rozwigzan dopuszczalnych
ir2na podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
°graniczenia zwigzane z bilansem wodnym zbiornikéw reten-
cyjnych: Fa
v,(t2) =V (t,) + Qd ()-Td (®) dt /4.15/

onvV.(t2) <1 (H max™) A. 16/

dla j=1,2,...,n

oraz dla wszystkich ™ 1 t™ £ <tQ; t> speinia-
jacych warunek t™ <t

gdzie: Qj(t) oznacza dop+yw do j-tego zbiornika

lrr*

°graniczenia zwigzane z nieujemnoscig zmiennych decyzyj-
nych /rzednych nydrogramow odpdywov; ze zbiornikéw przez

uPUsty denne/:

xd ()> 0 A* 17/

J=1,2,...,n oraz wszystkich ta 2tQ; to™>

W"r2ypadku systemow wodnogospodarczych obejmujacych duze
°°2ary /rzedu kilkunastu tysiecy km2/, gdzie istnieje moz-
Iv°S¢ wystepowania powodzi o charakterze lokalnym, w celu
Y€Nninowania nieuzasadnionego gromadzenia wody w zbiorni-
ce™ kosztem ograniczonych dostaw wody dla uzytkownikow

m~alizowanych na obszarach nie objetych powodzig, w funkcji

Cel,. ] . .
nalezy uwzgledni¢ dodatkowy czdon w postaci:
n
Z (D), or-"jdt /4.18/



minimalny odptyw z j-tego zbiornika umozli-

wiajacy zaspokojenie potrzeb wodnych uzytkow-

nikow potozonych w obszarze oddziatywania tego

zbiornika,

®, 4. - funkcja charakteryzujgca stopien
zaspokojenia potrzeb wodnych uzyt-

kownikéw przyjmowana w postaci:
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5- PRZYKLAD OBLICZENIOWY - WYZNACZANIE BIEZ4CYCH STEROWAN
1 PHACA SYSTEMU WODNOGOSPODARCZEGO w WARUNKACH NORMALNYCH

. T hihSV 1., , - :
-1 NIEDOBORU™ WODY , . ¥ *

MozliwosSci oraz sposob wykorzystania omowionej w roz-
~2iale 4.1 metody wyznaczania biezacych sterowan pracg sys-
tSBu, pokazane zostaty na przyktadzie hipotetycznego syste-
- Wodnogospodarczego, wzorowanego na przedstawionej w pra-
°-r J koncepcji rozwoju gospodarki wodnej w systemie rze-

Kamiennej. Rozpatrywany system hipotetyczny pod wzgledem
~kich elementow jak: ukdad sieci rzecznej, lokalizacja uzyt-
~°m 1kéw wody, parametry i1 lokalizacja zbiornikéw retencyj-
-yen jest zgodny z ustaleniami wyzej wspomnianej koncepcji.
W2nice dotyczag przede wszystkim danych liczbowych, zwigza-
ny°h 2 charakterystykami jakosciowymi woéd oraz Sciekéw od-
gradzanych przez poszczegélnych uzytkownikow.

" 2vigzku z powyzszym, aby uniknaC nieporozumien nalezy pod-

~esli¢, ze analizowany w niniejszej pracy model systemu nie

Lze by¢ traktowany ani jako uproszczony, ani jako zaden in-
niodel systemu wodnogospodarczego tego“regionu. Mozna nha-

LOdast stwierdzié¢, ze stopien zdozonosci rozpatrywanego w
scy systemu jest podobny jak systemu rzeczywistego.

v2gledu na ograniczone mozliwosci czasowe korzystania ze

" 2etu obliczeniowego oraz ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania
~anych o potrzebach wodnych uzytkownikéw tylko dla przedzia-
AﬁiNﬁesiecznych 1 dekadowych, w przykdfadzie ograniczono sie

Oznaczania sterowan pracg obiektéow hydrotechnicznych i

&,2adem wody w systemie dla przedziatéw dekadowych, tzn.
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UtxSledniono tylko dwie warstwy uk#adu sterowania: warstwe
knowania retencji, obejmujgcag 3 okresy miesieczne oraz

Wmrstwe dystrybucji wody,. obejmujacg okres 1 dekady.

Obliczenia obejmowaty wyznaczenie sterowan pracg obiek-
4"::'\/hydrotechnicznych 1 rozrzadem wody W systemie dla szesSciu
“°lejnych okreséw dekadowych.,
°Ces wyznaczania biezgcych sterowan pracag systemu,dla roz-
Iicrywanego okresu 6 dekad, obejmowat kolejno:
Nznaczenie trajektorii napednien zbiornikéw retencyjnych
dla okresu 3 miesiecy /czerwiec, lipiec, sierpien/ poprzez
r°zwigzanie jednego zadania optymalizacji wielokryterialnej,
Aigzanego z warstwg planowania retencji,
Oznaczenie sterowan praca obiektow hydrotechnicznych i
r°zrzadem wody w systemie w przedziatach dekadowych dla
Kolejnybjh.d"ekad/czerwca, poprzez trzykrotne rozwigzanie
2adania optlymalizacji wielokryterialnej, zwigzanego z wars-
twg dystrybucji y/ody,
Oznaczenie trajektorii napednien zbiornikéw retencyjnych
dla okresu 3 miesiecy /lipiec, sierpien i wrzesien/, w ana-
m-°giczny sposob jak dla miesiecy czerwiec, lipiec 1 sier-

pien,

S Oznaczenie sterowan pracaga obiektow hydrotechnicznychxi
r°zrzadem wody w systemie w przedziatach, dekadowych dla
trzech kolejnych dekad lipca, w analogiczny sposéb jak w

Przypadku dekad czerwcowych.
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Rozpatrywany .system Wodnogospodarczy /rys. 5.1 1 5.2/
s}”™uovany w dorzeczu rzeki Kamiennej o powierzchni 2008 km,
;Tjniée ciek gtdébwny /Kamienna/,trzy prawe doptywy /Kamionka,
n*-Slina, Krzczonowianka/, 6 zbiornikow retencyjnych /Henry-
i *sjow, Brody, Easzowice, @iéry, Krzczonowice/ oi™az 34
tkownikow wody /10 uzytkownikéw o charakterze osrodka miej-
-1ego lub duzego zaktadu przemystowego 1 24 kompleksy uzyt-
W r°lnych przeznaczonych do nawodnien/.
sie na ustaleniach wspominanej juz koncepcji zabu-
a°"y hydrotechnicznej systemu rzeki Kamiennej Ik j, gdzie
-°rniki Rejoéw ,/ZR4/,.Baszowice /ZR8/ 1 Krzczonowice /ZR14/
"riae zostaty za biorniki o charakterze lokalnym w rozpa-
ywanym systemie hipotetycznym przyjeto, ze powligzania wys-
VRujace pomiedzy tymi zbiornikami, a pozostatg czescig
~u mozna uwaza¢ za stabe. W zwigzku z powyzszym,w roz-
-ywanym systemie wydzielono trzy podsystemy, zwigzane z
opg%%rami oddziatywania tych zbiornikéw, oznaczajac je nume-
2, 6 1 7 /rys. 5.2/. Sterowanie pracg tych podsystemoéw
°2Patrywane jest w sposéb niezalezny , natomiast ich powig-
la z podstawowg czescia systemu realizowane sg poprzez
Jd*cif 2 tych podsystemow, ktdére stanowig jednoczesnie wej-

do systemu podstawowego .

Hs m "

<s"emie podstawowym, obejmujacym zbiorniki: Henrykéw /ZR1/,
ajgy /ZR6/ i1 Widry /ZR11/, dokonano podziatu na cztery pod-
Sys+

teiny /rys. 5.2/, charakteryzujace sie réznymi mozliwoscig-
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b zaspokoj%nialpotrzeb wodnych:
Podsystem nr 1, objety oddziatywaniem zbiornika ZR1 ,
Podsystem nr 2, objety oddziatywaniem zbiornika ZR6 z
uwzglednieniem mozliwoSci zasilania tego zbiornika przez
zbiornik ZR1,
Podsystem nr 3» objety oddziatywaniem zbiornika ZR11,

P°dsystem nr 4, objety oddziatywaniem zbiornika ZR6 1 ZR11.

‘Qsystemy te ze wzgledu na silne powigzania wystepujagce
~Nauedzy nimi, w procesie wyznaczania sterowan powinny byc

°2Patrywane w sposoéb dgczny.

~zpatrywany, hipotetyczny system rzeki Kamiennej powinien
veinia¢ nastepujagce ""zadania:
2a°hov/anie przeptywow nienaruszalnych na poszczegélnych
Scinkach cieku gtéwnego i doptywow, «
zaopatrzenie w wode poszczegélnych uzytkownikow,

trzymanie okreslonej klasy czystosci wod.

°nadto system powinien pracowa¢ w taki sposéb, aby zapew-
aa byta zgodnos¢ biezacych sterowan z nadrzednym planem

2sP<2ytorskim, uwzgledniajacym koniecznos¢ spednienia za-
dla dfuzszego horyzontu czasowego.

52 vy

* - ~122zZsniag_1i_021is_2noegegesu_wYznaezagnia_>1iezgcyYeh

sterowan_oraca_SYstemu wodnogos2odarcze£:o

Zgodnie z ogd6lnymi zatozeniami oposanej w rozdziale 4.1
°dv wyznaczania biezacych sterowan pracag systemu, dla roz-

Mywanego przyk4tadu obliczeniowego przyjeto, ze:



algorytm wspodpracuje z dyspozytorem w trybie interakcyjnym,
Pednigc role doradcy w procesie ustalania decyzji dotyczag-
cych sterowan praca obiektéw systemu,

sterowanie pracg obiektow hydrotechnicznych 1 rozrzadem

"ody w systemie ma charakter uk#adu dwuwarstwowego,
*cerowania pracg podsysteméw nr 5, 6 1 7 wyznaczane sg nie-
2 Meznie od sterowan pracg systemu podstawowego, przy czym
wyoOscia z tych podsysteméw, w postaci wielkosci odptywu

u°3y wraz z jej charakterystykami jakosciowymi, traktowa-

s jako dodatkowe zrdodda zasilania systemu podstawowe-

e zwiqzkh z powyzszym dla kazdego z tych podsysteméw

°Pracowano niezalezny model symulacyjno-optymalizacyjny,
Nozliwiajacy wyznaczenie sterowah praca zbiornika reten-
cyjnego i1 rozrzadem wody w podsystemie oraz wielkosci od-
Byvu wody z podsystemu wraz z charakterystykami jakoscio-
w i  odptywajacej wody. Szczegotowy opis modeli podsyste-
‘D5, 5, 6 1 7 oraz zasad ich opracowywania przedstawiono
W Podrozdziale 5.5,
losowos¢ procesu zasilania systemu w wode, potrzeb wodnych
y~kownikéw oraz charakterystyk jakosciowych woéd uwzgled-
niam jest"poprzez wykorzystanie prognoz tych wielkosci,
N 2y czym przyjeto, ze dysponuje sie dwoma typami prognoz:
v Prognozy- ddugoterminowe, dotyczace wartosci Srednich
Miesiecznych dla okresu 3 miesiecy,
Prognozy Srednioterminowe, dotyczgce wartosci Srednich
dekadowych dla okresu 1 dekady,

'uso wod 1 Sciekow charakteryzowana jest wskaznikiem

5 biochemicznego zapotrzebowania "tlenu,
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bezposrednio po zrzucie Sciekdéw nastepuje ich catkowite
~mieszanie sie z wodami odbiornika,

Proces samooczyszczania ,Sie wod odbiornika uwzglednia sie
v Postaci redukcji BZ3V na poszczegdélnych odcinkach rzek
\; oparciu o znajomos$S¢ czasu TJ_przephwwﬁ wody 1 wspoédczyn-

nika szybkosci biochemicznego zuzycia tlenu

Lb = La 10 "K1Tp /5.1/

t-zie: i Lg oznaczajg BZT™ wody na poczatku i na koncu
rozpatrywanego odcinka,
\fadzone analizy optymalizacyjne maja charakter wielo-
"ryterialny, przy czym dg*rozwiqzywania zadan optymalizacji

Vlelokryterialnej wykorzystuje sie metode konWersacyjng,

°Pisang w rozdziale® 3« 1

,Qes wyznaczania biezgacych sterowan pracg systemu obejmuje

d/,/\ N\
podstawkowe etapy:

diaczenie trajektorii napednien zbiornikéw ZR1, ZR6 i
dla okresu 3 miesiecy. W etapie tym dla zadanych na-
~eihien poczatkowych zbiornikéw w oparciu o Srednie miesiecz-
Prognozy dla okresu 3 miesiecy takich wielkosci jak:
>2P¥ywy rzeczne, charakterystyki jakosciowe wéd i1 Scie-
,W oraz potrzeby wodne uzytkownikow rozwiqzﬁ%ane sa has-
~ ujace problemy:
Oznaczenie sterowan praca zbiornikéw retencyjnych ZR4,
1 ZR14 oraz rozrzadem wody w niezaleznych podsyste-
mach nr 5, 6 1 7. Uzyskane na wyjsciu z tych podsyste-

méw wielkosci odptywéw wody ZS5, ZS6, ZS7 wraz z ich
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charakterystykami jakosciowymi BS5, BS6, BS7 dla
trzech okreséw miesiecznych, traktowane sg jako do-

datkowe zrédda zasilania w wode systemu podstawowego,

wyznaczenie sterowan pracg zbiornikow retencyjnych

ZR1, ZR6, ZR11l oraz rozrzadem wody"pomiedzy podsyste-

my 1, 2, 3 i 4 dla trzech okreséw miesiecznych, po-

przez rozwigzanie zadania optymalizacji wielokryter-
ialnej. Zasady formudowania i postaC zadania optyma-
lizacji1 wielokryterialnej, zwigzanego z warstwg pla-

nowania retencji, dla rozpatrywanego systemu oméwio-

no w podrozdziale 5.3»

«'/zri2-0zenie sterowan pracg obiektéw hydrotechnicznych i

I"°2rzadem wody w systemie w przedziatach dekadowych. W

LaPie tym dla aktualnych nape#nien poczatkowych zbiornikoéw

~z napednien docelowych, okreslonych w etapie pierwszym,

Poczatku kazdej dekady wykonuje sie nastepujgce czyn-

/

u/

n°sci ;
i

wyznaczenie sterowania pracg niezaleznych podsyste-

moéow 5, 6 1 7 w okresie najblizszej dekady,

Boprzez rozwigzanie zadania optymalizacji wielokryter-

ialnej, otrzymuje sie wartosci zmiennych decyzyjnych,

wykorzystywanych w procesie bezposredniego sterowania

Pracg zbiornikéw ZR1, ZR6 i1 ZR11l oraz rozrzadem wody =

w systemie wodnogospodarczym w okresie najblizszej

, dedy.
COFENFYV /1 L0 0 - ]
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~i1S_warst”™_glgnowania_retenc”i

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami na poczatku kazdego
-esigca rozwigzywane jest zadanie optymalizacji wielokryter-
A tzn. wyznaczane jest preferowane rozwigzanie kompro-
~owe, ktéore okresla miedzy innymi sterowania pracag zbidr-

-°w 2R1, ZR6 1 ZR11l oraz rozrzadem wody pomiedzy podsyste-
VAL L 30 a
J2naczanie preferowanego rozwigzania zadania optymalizacji
[jhyteriqlnej ggbywa sie w trybie interakcyjnym przy po-
°cy metody konwersacyjnej*. opisanej w rozdziale 3,
! ~ocizie tej generowanie punktéw nalezacych do zbioru roz-
dan polioptymalnych odbywa sie poprzez rozwigzywanie za-
°Ptymalizacji skalarnej. Ze wzgledu na duzg wymiarowoso
12adan, do ich rozwigzywania wykorzystano idee optymali-
q:ﬁ éﬁupoziomowej- Idea ta polega na tym, ze na gornym po-
Ohnie optymalizacji, zwigzanym®™ z catym systemem, okresSla sie
“°sci odptywow ze zbiornikoéw oraz ilosci wody przeznaczo-

W? Pokrycie potrzeb wodnych poszczegélnych podsysteméw

/
zmienne koordynujgce/. Wartosci zmiennych koordynuja-
" Przekazywane sg na dolny poziom optymalizacji, gdzie w
o] reguty decyzyjne dokonuje sie rozrzadu dyspozycyj-
ny” - 7

Zasobow wody w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4. Pod pojeciem
~ decyzyjnych nalezy rozumie¢ modele symulacyjno-optyma-
“"cyjne podsysteméw, umozliwiajgce dokonanie rozrzadu wody
"ruzy poszczeg6lnych uzytkownikoéow w danym podsystemie

kreslenie wielkosci odptywu wody z tego podsystemu wraz
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2 charakterystykami jakosciowymi odptywajacej v/ody.

IChele matematyczne podsysteméw nr 1,2,3 i1 4 wraz z opisem

podsysteméw przedstawiono w podrozdziale 5.6.

VAN

a;r}"S.5.31 Jpri£nstav/iOn®© schemat systemu v/odnogospodarczego
dla - i <
" a po~rzeb z%dania optymalizacji wielokryterialnej w warst-

Planowania retencji™

07 .

mnac. zenia

XH - odptyw wody ze zbiornika ZR1, w 1-tym miesigcu, prze-
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych uzytkownikoéw
w podsystemie nr 1,

.1~ Odptyw wody ze zbiornika ZR1, w iI-tym miesigcu, prze-
znaczony nha pokrycie potrzeb wodnych zwiedzanych z za-
chowaniem przeptywow nienaruszalnych i utrzymaniem
odpowiedniej jakosci wody w podsystemie nr 1 oraz na
zasilanie zbiornika ZR6,

I ~ Oakosc wody odptywajacej ze zbiornika ZR1, w i-tym
miesigcu, charakteryzowana wskaznikiem BZT,-,

28Ii**odp+yw wody z podsystemu nr 1, w i-tym miegiqcu,

i " jakos¢ wody odptywajacej z podsystemu nr 1, w i-tym
miesiacu,

1 o odptyw wody ze zbiornika ZR6, w i§-tym miesiacu,” prze-
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych uzytkownikoéw
w podsystemie nr 2,

1 " odptyw wody ze zbionika ZR6, w i-tym miesiacu,prze-
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych zwigzanych z
Zachowaniem przeptywow nienaruszalnych 1 utrzymaniem

odpowiedniej jJakosci wody w podsystemie nr 2 oraz po-

grzeb wodnych podsystemu nr 4,



jakos¢ v/ody odptywajacej ze zbiornika ZR6 w i-tym
miesiacu,

odptyw wody z podsystemu nr 2 w “i-tym miesiacu,
Jjakos¢ wody odptywajacej z podsystemu nr 2 w i-tym
miesigcu,

odptyw wody ze zbiornika ZR1lw 1i1-tym miesigcu, prze-
znaczony nha pokrycie potrzeb wodnych uzytkownikéw w
podsystemie nr 3»

odptyw wody ze zbiornika ZR11l,w i-tym miesigacu, prze-
znaczony na pokrycie potrzeb wodnych zwigzanych z za-
chowaniem przeptywow nienaruszalnych i utrzymaniem od-
powiedniej jakosci, wody w podsystemie nr 3 oraz po-
trzeb wodnych podsystemu nr 4,

Jjakos¢ wody odptywajacej ze zbiornikad4ZR11l w i-tym
miesiacu,

odp+yw wody z podsystemu nr 3 w I-tym miesigcu,
Jjakos¢ wody odptywajacej z podsystemu nr 3 w i-tym
Mieaiiacii,N =/ " * ev; i =

Hop%yw wody do4podsystemu nr 4 w i—tymlmiesiqcu

ZS23i = ZS2+ + 7ZS3+ /5.2/
jakos¢ wody doptywajgcej do podsystemu nr 4 w i-tym
Miesiacu,

BS23+ = ZS2+ 332" + ZS31 BS3t /ZS23i /5.3/
zmienna okreslajaca“rozdziat doptywajacej do podsys-
temu nr 4 wody na dwie czesci, z ktérych jedna X1S4.
Przeznaczona jest na pokrycie potrzeb wodnych uzyt-

kownikéw, a druga X2S4™ na pokrycie potrzeb zwigza-
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nych z zachowaniem przepdtywow nienaruszalnych i
utrzymaniem odpowiedniej jakosci wody
X1S4+ = ZS231*X71 /5.4/
X2S4+.= 7S523i .(1-X7i) /5.5/

Zﬂi~—oqﬂywﬂ wody z podsystemu nr 4 w 1-tym miesiacu,

B§4i~—jakoéé wody odptywajacej z podsystemu nr 4 w i-tym
miesiacu,

ZBi’ ZS6”™, ZS7m - odpdyw wody z podsysteméw 5, 6, 1 7 w

1"-tym miesiacu,
» X.,- - jakos¢ wody odptywajacej z podsystemow
nr 5, 6, 7w I-tym miesiacu,
B2, VU3 - pojemnos¢ uzytkowa zbiornikéw retencyjnych
ZR1, ZR6, ZR11,
1* ~27~, VP3N - napednienia zbiornikéw ZR1, ZR6 i ZR11
PJr.  "wa'poczatku (pierwszego miesiaca,
qﬂT? RRZA, QRék, QRlI; - ;rognozy dopt+ywu wody do systemu
w 1-tym miesiacu,
] o
15 BR2 BR6i7 BRlll_— prognozy charakterystyk jakoscio-
wych wody dopijajgcej do systemu

w I-tym miesigcu.



for
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mutowani e zadanta optymali -

Zac 0 i wielokryterialne]j

celu

mozliwie pednego odwzorowania podstaowych zadan sys-

teiu sformutowano osiem wskaznikéw jakosci:

" Vs-azniki charakteryzujgce stopien spednienia potrzeb wod-

nych uzytkownikoéow w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4, okresla-
+es wielkosci deficytédw wody w tych podsystemach:
JL I N |
- O = 21 max P, PS1+-X1l1]j /5.6/
eINJ2() = i_ raaxjo, P321-XZi l /5.7/
3 - 1
J,(X) = _ max]O, PS3,-X3, T /5.8/
N i=1 | 1< J
*mj, & r y" emax]0, PS4.-X1S4. | /5.9/
n 0T 1 - 1
PS1,, PS2i1, PS3i, P4 . - prognozy 4acznych potrzeb

wodnych uzytkownikoéw w podsystemach nr 1, 2, 3 i 4,

. obliczane przy pomocy modeli tych podsystemow w

oparciu o prognozy potrzeb poszczegdélnych uzytkow-
nikow ,
X - wektor zmiennych decyzyjnych, ktdérego elementami

sg wielkosci: Xl., X2i, X3™ X4, X5i9 X6i? X7i;

~m"azniki jJakosci charakteryzujace jakos¢ wody w prze-

"reOach kontrolnych, okreslajace wielko$¢ przekroczenia do-

"Nszczalnych stezen zanieczyszczen, obowigzujacych dla
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danego przekroju:

_ 3 J . ]
amn j=(x) = ZL max O, KiR1-BS1,f
i=1 | -

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

me 3 ( )

n J7 (X) 21 maxjo, TFiIR3-BS31 j

3 I
X max |0, BGR4-BS4j

- D&

/3.i0/

/5.11/

/5.12/

/5.13/

BAR1, EGR2, B?rR3, BGR4 - dopuszczalne wielkosSci

Z).™V T _ 1k 1 _ . .
wskazrllkow* BZ'E& a.b'-ovvlqzmape w poszczegolnych prze®-

krojach.

iczenia, okreslajgce zbidr rozwigzan dopuszczalnych,

HE.
2R podzielié¢ na 3 gnupy;

oG, _ . i ) } o
Sniezenia zwigzane z bilansem wodnym zbiornikéw reten-

Cy*ych ZR1, ZR6 i ZR11:

VKI1= VP1lt + QR1+ - X1+ - X4d
O<WKli< VU1
dla 1=1,2,3

VK2i &L, .\WP2i ,+. ZSINT — X2+ - Xbt
0 NVK2+/™ VU2

dla "1-1,2,3

VK3t = VP3+ + 786. - X3i - X

Y3+$ VU3
dla 1=1,2,3

/5.14/
/5.15/

/5.16/
/5.17/

/5.1S/

75.19/

Wl , WK2.., VK3r - napednienia zbiornikéw ZR1, ZP.6,

ZR1l na koncu i-tego miesigca
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°2rariiczenia zapewniajace, ze ilosci wody dostarczane do

Poszczegdlnych podsystemow nie przekraczajg ich zapotrze-
bowan:

X1 ~"PS11

/5.20/
X21IMN"PS21 7 ,eee” /5.21/
X3+« PS3i /5.22/
X1S4+< PS4+ /5.23/
dla 1=1,2,3
OStaniczenia na wartosci zmiennych decyzyjnych, wynikajgce
2 ich interpretacji fizycznej:
X1+, X2., X31f X41 ,™X51, X6., X7+>0 /5.24/
dla 11=1,2,3
X7+4 1 dla 1=1,2,3 - /5.25/

’:ﬁﬁi0mu£0wanie_zadania_OZtyraalizacji_wielokrvterialne“

i-a™warst™rozrzaa™uody

dosta¢ zadania optymalizacji wielokryterialnej dla wars-

twy

ngrzqdu wody jest podobna jak dla warstwy planowania re-
Ji. Réznica polega na tym, ze zadanie dla warstwy rozrzg-
div dotyczy okresu 1 dekady oraz na tym, ze wprowadza sie
agaatkowe wskazniki jakosci charakteryzujace zgodnosé
"-iCych sterowan z nadrzednym planem dyspozytorskim, usta-

Vv; warstwie planowania retencji.
v oov

WU mozliwie pednego odwzorowania podstawowych zadah sys-

4 sformutowano 11 wskaznikéw jakosci:

Niki charakteryzujgce stopien spednienia potrzeb wod-

o .
< uzytkownikoéw w podsystemach nr 1,2,3,4 w okresie naj-
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Nizszej 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 4aczn}/-ch potrzeb wod-
nych uzytkownikoéw w podsystemach nr 1,2,3 i 4 w
okresie najblizszej dekady,

X - wektor zmiennych decyzyjnych o elementach:

X1, X2,...X7, ktére okresSlaja wielkosci odptywow ze
zbiornikow ZR1, ZR6" 1 ZR11 oraz rozrzad wody pomie-

dzy podsystemy nr 1,2,3 1 4 w okresie najblizszej

dekady,

Vshazniki charakteryzujace jakos¢ wody w przekrojach kont-

r°Inych w okresie "najblizszej dekady:

min J5(X). = maxjo, B&R1-BSI} /5.30/

min J6(X) = maxjo, KJR2-BS2] /5.31/

min J? (X) = maxjo, BGR3-BS3j /5.32/

min j (X) = maxjo, EGR4-BS4j /5.33/
o i

ES1, jBS2* BS3J] BS4 - charakterystyki jakosciowe wod
odphyw/rajacych z podsystemow nr 1,2,3 i 4 w okresie

najblizszej dekady,

“a”zniki charakteryzujace zgodnos¢ biezgacych sterowan z

rzednym planem dyspozytorskim:



P V o C1i¥ 8 -i "
i ' i
J9 O = | WD1-\K1.) /5.3V
J1000 = 1VD2-VK2 | /5.35/
IN(X) = |VD3-VK3 | /5.36/

sdzie;

VD1, VD2, VC3 - napednienia docelowe zbiornikéw ZR1,

ZR6 1 ZR11l dla okresu najblizszej dekady, wyznaczone
w warstwie planowania retencji,

VK1, VK2, VK3 - nape#nienia zbiornikéw ZR1, ZR6 i
ZR11 Rq,kogqu.najb]iZSzej dekady, okreslone zaleznos-
ciami /5".37/, /5.39/j /5.4i/.

O
m"Sniezenia, okreslajgace zbior rozwigzan dopuszczalnych dla

BKrgo e _ e S e
*najblizszej dekady mozna podzieli¢ na 3 gnupy:
N\
--8niezenia zwigzane z bilansem-wodnym zbiornikéw ZR1,

2R6 1 2R11

VKL = WP1 + QRL - X1 - X4 /5.37/
0AVK1AVUL /5.38/
VK2 =VP2 + 7S1 - X2 - X5 /5.39/
on VK2 U2 /5.40/
VK3 = VP3 +ZS6 - X3 - X6 /5.41/
0/~ VK3 VU3 « /5.42/

>3
0, o
Sniezenia zape-wniaja.ee, ze i1losci wody dostarczane do

“°°2czegblnych podsystemow nie przekraczajag ich zapotrze-
bo™n :

X1CPS1 /5.43/
X2~ PS2 /5.44/
X3"MPS3 /5.45/

Y'\S47PS4 /5.46/



graniczenia na wartosci zmiennych decyzyjnych, wynikajace

2 ich Interpretacji fTizycznej:

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

5,5 04
2YEN 227S78§722a2- - 8A- 8i-.Z

Zgodnie z przyjeta koncepcja wydzielenia niezaleznych
?%Egsuwnéw 5, 6 1 7, w tej czeSci pracy przedstawiono opis
u%&czegélnych podsysteméw, ich zadah oraz metod wyznacza-

biezacych sterowan praca obiektéw oraz rozrzadem v/ody
ty°h podsystemach.
¥QSledu na. stosunkowo mata z4ozonos¢ podsysteméw 5, 6 i1 7
w zasadzie jJedhozadaniowy charakter zbiornikéw ZR4, ZRS8
121']‘ﬂ'przyjtgto, ze sterowanie praca.tych podsysteméw odby-
bedzie w oparciu o ustalone w sposéb sztywny plany
-°zytorskie. ldea metody opracowywania tych planéw polega
" t\f/m> ze dla dtugiego, N-letniego /w przyktadzie N=15/
U czasu wyznacza sie optymalne, z punktu widzenia przy-
Itych kryteridw, sterowania praca zbiornika w przedziatach

Owych przy zatozeniu, ze dysponuje sie bezbtedna prog-

1 Przeptywéw i1 potrzeb wodnych dla catego rozpatrywanego
"NMego okresu czasu. W wyniku takiego postepowania, dla
,- 0 z 36-ciu dekad otrzvmuje sie N-elementowy cigg opty-
N e h naee™n”ejn zbip~nika,retencyjnego Vi~, i=1,2,... ,36;

P R TR R ) _
ktéry stanowi®™ podstawe do obliczania tzw. na-
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linienia docelowego, w oparciu o zaleznos$c¢:

"1 &\D “ di".mia™xwu}l < <i1=1,2*_;. ,36 /5.49/
LI BRI
+yskane w ten sposob napednienia docelowe VD™ stanowig pod-
wyznaczania biezgcych sterowan praca zbiornikéw w

0°2czegblnych podsystemach.

"°1kos¢ odptywu ze zbiornika retencyjnego dla najbliz-

v-e3 dekady obliczana jest w opraciu o zaleznosc¢:

VP.+Q+ gdy VPI+Qi-QN<O
\ =< ON gdy 0~ VPM+CL-QNA VLL /5.50/
. VR.+HQ.-VD.5 gdy VP§+p.-QN> 0
&kie; k . &

- prognoza dop#ywu, do zbiornika w i1~tej dekadzie,
- napednienie zbiornika na poczatku i-tej dekad}/-,

QN - przepiyn™/ nienaruszalny

I-béA‘Z\d dyspozycyjnych zasobéw wodnych dokonywany jest
“¥Ue z przyjeta dla danego podsystemu hierarchig uzyt-
"mikow wody .

zy podkresli¢, ze przyjeta metoda wyznaczania biezgcych
iQVan pracg niezaleznych podsystemow jest tylko jedng z
A-elﬂ mozliwych do wykorzystania, mniej lub bardziej skomp-

“wanych metod.

Ok"system nr 5

Podsystem nr 5, ktdorego schemat przedstawiono na rys.5.4

o
V\Ll‘ilDe 1 zbiornik retencyjny i1 1 uzytkownika wody.

Aa—jakie powinien wypednia¢ podsystem, w kolejnosci
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"Powiadajgcej przyjetej hierarchii, sag nastepujace:

~ 2aPewnienie przeptywu nienaruszalnego QN2,

" Nstarczenie wody dla celdéw nawodnien kompleksu gruntow
ornych /PRG1/,

Nsilanie zasobow wodnych rzeki Kamiennej.

0,
AS°*4- Schemat podsystemu nr 5-

Uczenia:

& Pojemnos¢ uzytkowa zbiornika ZR4 - Rejéw,
Napednienie .zbiornika na poczgtku rozpatrywanego
°kresu,
napednienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego
°kresu,

* Oako$¢ wody zbiornikowej na poczatku rozpatrywanego
okresu, charakteryzowana wskaznikiem BZT™ bioche-
micznego zapotrzebowania tlenu,

Prognoza przeptywu rzecznego w profilu zbirornikowym

dla rozpatrywanego okresu,



prognoza jakosci wody dopdywajacej do zbiornika,

prognoza wielkosci zrzutu Sciekéw komunalnych osrod®

ka miejskiego,

prognoza jakosci Sciekoéw komunalnych,

prognoza, wielkosci zrzutu sSciekow z gminnej sieci
he¥lpe> i-m 0

kanaljizacyjnej, r »

prognoza jakosci Sciekédw z gminnej sieci kanaliza-

cyjnej,

4+aczny doptyw wody do zbiornika, obliczany w opar-

ciu o zaleznosc:

QD = QR2 + ZGK11l + ZRV7107 /5.51/

Jjakos¢ v;ody doptywajacej do zbiornika, obliczana w

oparciu o zaleznosc:

BD= (QR2 *BR2+ZGK11-K K 1 1+ZRW107- BRW107) /0D  /5.52/

przeptyw nienaruszalny,

ddugosé rozpatrywariego przedziatu czasowego,

prognoza potrzeb wodnych uzytkownika rolniczego,

odptyw wody ze zbiornika retencyjnego w rozpatrywa-

Iigﬁ)okresie,

Jakos¢ wody odptywajacej ze zbiornika obliczana w

oparciu o zaleznosc:

BK=(VP4“BZ4+ /At=QD «BD) / (VP4+ /\t=QD) /5.53/

i11os¢ wody dostarczanej uzytkownikowi rolniczemu,

wielkos¢ odptywu wody z podsystemu,

Jjakos¢ wody odptywajacej z podsystemu.
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Model matematyczny podsystemu nr 5, ktérego schemat
“19g/y przedstawiono na rys.5.5. 1 5.6. umozliwia oblicze-
nie Yielkosci odptywu z podsystemu oraz charakterystyk ja-

I<Dsciovjych odptywajgcej wody.

POTRZEBY
Yy Pi
0
y 3R273R2
PODSYSTEM "
§ ZGKILfB3KIL _ 5 7S5 BS5.
NR 5 @/

«
S R-J107, 3RW107.

D e
&

STAN PODSYSTEMU
I PARAMETRY TECHNICZNI

nS, e
Jo. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 5.



Schemat blokowy matematycznego modelu podsys-
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“®Hhsystenm nr 6.

Podsystem nr 6, ktérego schemat przedstawiono na
W3,5.7. obejmuje 1 zbiornik retencyjny i1 3 uzytkownikéw
Wy
ibaﬁa jJjakie powinien wypedniaé¢ podsystem, w kolejnosci
Ct?°yiadajacej przyjetej hierarchii sa nastepujace:
Mpupewnienie przeptywu nienaruszalnego ON6,

dostarczenie wody dla zaktadu przemystowego /PPA24/,
~starczenie wody dla celow nawodnien kompleksow grun-
tSv ornych /PRO-5, PRG9/,

"/korzystanie nadwyzek zasobéw wodnych-do rozcienczania

Ciekéw z sieci kanalizacji gminnej oraz zasilania zaso-

wodnych rzeki Swisliny.

%S. c
Schemat podsystemu nr 6



- 89 -

baczenia:

b

pojemnos¢ uzytkowa zbiornika ZR8 - Baszcwice,
napednienie zbiornika na poczatku rozpatrywanego
okresu,

napetnienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego
okresu,

Jjakos¢ wody zbiornikowej na poczatku rozpatrywanego
okresu,

Prognoza przep4yw rzecznego w profilu zbiornikowym
dla rozpatrywanego okresu,,

Prognoza jakosci wody rzecznej dopdywajacej do zbior-
nina, N

BRVIJI,b91-1".pjfoghoza jakosci Sciekdw z gminnej sieci
] kanafizacgjhejl 1
ZRW109 - prognoza wielkosci zrzutu Sciekow z gmin-
nej sieci kanalizacyjnej,
Przeptyw nienaruszalny,
- prognoza potrzeb wodnych zak#adu przemystowego,

PR39 - prognoza potrzeb wodnych nawadnianych komplek-

séw gruntéw ornych,

los¢ wody dostarczanej uzytkownikowi orzemysdowemu,

los¢ wody dostarczanej uzytkownikom rolniczym,
°dptyw wody ze zbiornika w rozpatrywanym okresie,
dakos¢ wody odpinajacej ze zbiornika, obliczana w

°Parciu o zaleznosé:

BK* (VP8 BZ8+ At <QR6- 3R6) /(VP8+ At QR6) /5 .54/



At ddugos¢ rozpatrywanego przedziatu czasowego,

wielkos¢ odp+ywu wody z podsystemu,

Jjakos¢ wody odptywajgcej z podsystemu.

Model matematyczny podsystemu nr 6, ktdérego schemat

/U?,;ijprzedstawiono na rys. 5.8. 1 5.9. -umozliwia obli-
c2eni

J_"’i‘osciowyc:h odptywajgcej wody.

e wielkosci odptywu z podsystemu oraz charakterystyk

POTRZEBY
= C\ m
vo é S rc
(@) a a a
- 1 r
QR6,BR6
W
PODSYSTEM
JRWl 03, BRW103 7S6,BS6 R
P
2R¥109 , BRVHO9 NR 6 C
1
Cco @
& g
@ G-
& £ -

STAN PODSYSTEMU
I PARAMETRY TECHNICZNE

5,8. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 6.



Obliczenie zasobdéw dyspozycyjnych wody
dla rozpatrywanego okresu":

ZAS=QR6+VP8-VD8; ZASB=QR6+VP8

!
J

PFA24 JT=ZASB

«Obliczenie Charakterystyk jako
Sciowych v;ody odptywajacej ze
zbiornika retencyjnego 3X

*X1-X2+SZRW

3*9. Schemat blokowy matematycznego modelu podsystemu nr 6.
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515{93 ystenm nr 7

Podsystem nr 7, ktdérego schemat przedstawiono na
r.1o. obejmuje 1 zbiornik retencyjny i 4 uzytkownikow

VY. " .

Udania jakie powinien -wypedniaC podsystem, w kolejonsci
°"?°v/i1adajacej przyjetej hierarchii sg nastepujace:
upewnienie przepdywu nienaruszalnego QN11,

Nstarczenie vody dla celdow nawodnien komplekséw®™ gruntéw
Oftych /PRG16/ i uzytkow zielonych /PRI1329, PRD330, PRE333/,

Zasitanie zasobdéw wodnych rzeki Kamiennej.

5*%10. Schemat podsystemu nr 7.



“*ac2enia:
“ pojemnos¢ uzytkowa zbiornika ZR14 - Krzczonowice,
oz _ napednienie zbiornika na poczatku rozpatrywanego
okresu,
4 * napednienie docelowe zbiornika dla rozpatrywanego

okresu,

* jakos¢ wody zbiornikowej na poczatku rozpatrywanego

okresu,
QRU , _ _
' Prognoza przeptywu rzecznego w profilu zbiornikowym
dla rozpatrywanego okresu,
294

& Prognoza jakosci wody doptywajacej do zbiornika,
- prognoza wielkosci zrzutu Sciekdéw z gminnej sieci
kanalizacyjnej,
R-10 N e e - n . n
- prognoza jakosci sSciekdédw z gminnej sieci kanali-

zacyjnej,
D

1aczny doptyw wody do zbiornika, obliczany w oparciu
o zaleznosc:

QD = QR11 + ZRW112 /5.55/

" jakos¢ wody doptywajacej do zbiornika, obliczana w
oparcku o zaleznosc¢:

BD= (QR11. BR11+ZRVJ112- BRW112) /OD /5 .56/

" Przeptyw nienaruszalny,

]
» 7RI3"39, i'FlRBI'S’O, «PR3333 r prognozy, potrzeb wodnych
§ komplekséw uZyEkéw rolnych, f
odptyw wody ze zbiornika retencyjnego w rozpatrywa-

nym okresie,



Jjakos¢ wody odptywajacej ze zbiornika, obliczana w

oparciu o zaleznosc:

BKr=(VP14“BZ14+ OD- BD) /(VP14+ At* OD) /5.57/

At ddugos¢ przedziatu czasowego,

X ilos¢ wody dostarczanej uzytkownikom rolniczym,
wielkos¢ odptywu wody z podsystemu,

Bs?

Jjakos¢ wody odptywajacej z podsystemu.

Model matematyczny podsystemu nr 7, ktdrego schemat

i
YO\NA przedstawiono-na ry-s. 5.11* 1 5.12_umozliwia obli-
le wielkosci odptywu z podsystemu oraz charakterystyk

-"osciowych odptywajacej wody.

POTRZEBY

e} 1A

VO CcM
\% ‘tNo
é’] of L] 'f_|fl " cr;
1 p-i 1 P-l i cu

L,_=*;
QR11, BR11
ZS7 ,BS7

?.D R/,H2 ,BR¥112

Ni

STAN PODSYSTEMU
I PARAMETRY TECHNICZNE

> 5.11. Uproszczony schemat modelu podsystemu nr 7



Obliczenie wielkosci catkowitego doptywu
wody QD do zbiornika®™ oraz charakterystyk
jakosciowych doptywajagcej wody BD

Obliczenie catkowitych potrzeb wodnych
nawadnianych komplekséw uzytkow rolnych:
PROL=PR1329+PP-DJ30+PRE333+PRG16

Obliczenie zasobdéw dyspozycyjnych dla.
rozpatrywanego okresu:
“ZAS=QD+VP14-VD14; ZASB=QD+VP14

I-ZA3B

4=7ZAS3-T

Obliczenie charakterystyk
Jjakosciowych wody odptywa-
jacej ze zbiornika BK

ZS?=T-X

BS7=BK

s. 5.12. Schemat blokowy matamatycznego modelu
podsystemu nr 7.
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"felkosci napednien docelowych zbiornikow ZR4, ZRS 1 ZR14 dla
“S2czegblnych dekad, obliczone w oparciu o historyczne ciggi
ZeP¥ywow dekadowych i potrzeb wodnych uzytkownikéw, z okresu
""molecia 1951-1965, zestawiono w tabeli 5.1. Obliczenia te
"konano przy pomocy programow NDS5, NDS6, NDS7 napisanych w
%k\1 FOJfceRAN ,i1dla,emc .MSRA-400.,
V) Pt 11t o ) ]
programow, danych:"wejsciowych oraz wynikow obliczen

HEN2ono do pierwszego egzemplarza pracy.

~fla 5.1. Nape#nienia docelowe zbiornikoéw ZR4, ZR8 i ZR14 -~

dekada Naoednienia docelowe zbiornika

ZR4 ZR8 ZR14 [

1 0,00 1,92 0.59

2 0.00 1*93 0.62

3 0.00-* 2.02 0.82
1 0.00 2.12 1.06 I

- ¥ 0.00 2.19 1.24

6 0.00 2.19 1.29
! 0.09 2.20 1736 |

8 0.00 2.19 1.40

9" 0.01 2.18 1.45
10 "=~ 0.00 2.16 1.46 I

I -7 mO.00- 2.14 1.47

12 0.00 2.14 1.53
13 0.00 2.25 1.61 |

14 0.00 2.75 1.99
15 0.00 3.15 2.74 1
16 0.00 3.41 3.85 i

17 0.00 3.58 5.41

18 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 5.22 i
22 0.22 "3.65 5.14 j
23 0.35 3.80 4_.66 I

24 0.35 3.44 3 99

m 25 0.32 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
a 0.36 1.69 1.66 ]
0.23 1.63 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 {
="'e"36 0.01 1.89 0.61 I
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SS.1i2x2_i_4

Symulacyjno-optymalizacyjny model podsystemu, zgodnie
zaganiami prezentowanej metody, powinien umozliwiac:
Oznaczenie prognozy #acznych potrzeb wodnych podsystemu”™

r°zpatrywanym przedziale czasowym.,w oparciu O prognozy

~trzeb wodnych poszczegdélnych uzytkownikéw,

Dorianie rozrzadu dyspozycyjnych zasobdédw wodnych pomiedzy
Nszczegolnych uzytkownikéw, zgodnie z przyjeta dla danego
5°dsystemu hierarchig waznosci,

“reslenie wielkosci odptywu i charakterystyk jakosciowych
"Wy odptywajacej z podsystemu.
pOU systenm n r 1

Podsystem nr 1, ktérego schemat przedstawiono na rys.

I*

» obejmuje 8 uzytkownikédw wody. Zadania jakie powinien

"-inia¢ podsystem, w kolejnosci zgodnej z przyjeta hie-

’\rcr)\,q;, sa nastepujace:

-e\wnienie przepdywdw nienaruszalnych /QN1, QN3 i QN4/
“Try utrzymanie okreslonej klasy czystosci wody w podsys-
Leftae_
axrarczenie wody dla potrzeb gospodarki komunalnej os$rodka
"Oskiego /PSK13/,

;\\starczenie wody do zaktadow przemystowych /PPA16, PPS11/,
S
Warczenie wody dla celdw nawodnien komplekséw gruntéw

~ o h 1 uzytkow zielonych /PRG3, PRE203, PRG8, PRG12,



AU nwaysAspod JewdyosS »ET"G
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N
"Uczenia:

Xa 5 odptyw wody ze zbiornika ZR1l, przeznaczony na pokry-
cie potrzeb wodnych uzytkownikéw w podsystemie nr 1,
h ‘e odptyw wody ze zbiornika ZR1, przeznaczony na pokry-
cie potrzeb zwigzanych z zachowaniem przeptywéw nie-
naruszalnych i1 utrzymaniem odpowiedniej jakosci wody
w podsystemie,
- jakos¢ wody odptywajacej ze zbiornika ZR1,
"» QR4, QR5 - prognozy doptywédw bocznych z obszaru zlewni
réznicowych,
BR4, BR5 - prognozy dotyczace charakterystyk jakoscio-"
v/ych wkﬁ‘gochodzqcych z doptywéw bocznych,
A " doptyw wody do podsystemu nr 1 z podsystemu nr 5,
= Jjakos¢ wody doptywajgcej do podsystemu nr 1 z podsys-
temu nr 5,
"4, ZRW108 - prognozy wielkosci zrzutu Sciekéw z gmin-
nych sieci kanalizacyjnych,
BRW108 - prognozy dotyczgce charakterystyk jakoscio-
vtych Sciekoéw z gminnych sieci kanalizacyjnych,
* 2PA2-1 - prognozy wielkosci zrzutu Sciekow z zakdadow
Przemystowych,
» BPA21, BPA16, BPSll - prognozy dotyczgce charakterys-
tyk jakosciowych Sciekéw z zakdadow przemysdowych,
1?»ZGK13 - prognozy wielkosci zrzutu Sciekow z miejskiej
siec.i kanalizacyjnej,

p> BSK13 - prognozy dotyczace charakterystyk jakosciowych

sciekow z miejskiej sieci kanalizacyjnej,



- 100 -

PRG8, PRC12 - prognozy potrzeb wodnych nawadnianych
kompleskéw gruntov.r ornych,

I£2C3, PRE204 - prognozy potrzeb wodnych nawadnianych
komplekséw uzytkoéw zielonych,
PPA16 - prognozy potrzeb wodnych zaktadéw przemysto-
wych,

M3 - prognoza potrzeb wodnych wodociggu miejskiego,
\p .

wspotczynniki strat bezzwrotnych wody uzyt-

> kownikéw /PPS11,PGK13, PFAl6/.

" ON3, ©OM i horzepkjrwy iniens.r uszalne -

y | 1 ot * o

1”y2»...,y0 " zmienne decyzyjne, okreslajgce i1losci wody
przeznaczone na realizacje poszczegdélnych zadan

podsystemu,
> N2, 313, 314, 315 - charakterystyki jakosciowe wody
rzecznej w przekrojach kontrolnych podsystemu
A .odp+yw wody z podsystemu nr 1
charakterystyka jakosciowa wody odptywajacej z pod-

systemu,

1- ¥qczne potrzeby wodne uzytkownikdéw podsystemu

AOC]lGl m@Eatie"maty czny podsystemu

Zgodnie zZ wymaganiami stawianymi przed modelem ma-
NOcznym podsystemu, powinien on umozliwiaé¢ okreslenie

—odci; PSl, zS1, B31, y1,y2,..., Y9-

Potrzeby wodne PS1 uzytkownikéw podsystemu obliczane
T
r2y pomocy algorytmu, ktdorego schemat przedstawiono na

*5_3a
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° ;ir-Schemat blokowy algorytmu obliczania +gcznych

potrzeb uzytkownikéw podsystemu nr 1.

QC dyspozycyjnych zasobéw wodnych pomiedzy poszczegdi-

~-kownikédw podsystemu dokonuje sie poprzez rozwigza-

*~ja programowania liniowego 0 postaci:
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GIn p()=""L(PGK13-y1)  (PPAI 6-y2)+~3(PPSL1-y” +0~(PRG3-y4)+
A5 (PRS2°3~y5) +76 (PRGS+PRG12+PRE204-y6) -s-0"CONI-y" +

~7 7QN3-yg) +0™ (QN4-yg) /5.58/
gdzie;
°S *onQ Txx*x5x7 « wspokczynniki charakteryzujace hierar-

chie poszczegdlnych uzytkownikoéw

N--Stozenia okreslajace zbior rozwigzan dopuszczalnych moz-
Podzieli¢ na 3 grupy:
graniczenia zapewniajgce nieujemnos¢ przeptywdéw na posz-

C2egb6lnych odcinkach rzek:

y2+Y4 <X1 /5.59/
y2+y4+y7 <X1+X4 /5 .60/

- Y16yat+y3t3i [4+y™ X1 +Z?2A17+0R3FZ. S5 /5 .61/
T lL6y24.y8+yd+y5+y8 A X1 +X4+ZPA17+OR3+ZS5 i /5.62/

e yi+M6y2+ Aly3+yAry5+y6 N xi+zpai 7+QR3+zs5+zgki 2
+QR4+ZRW108 /5.63/

yi+,16y2+ Tly3+y4+y5+y6+y9 xX1+X4+ZPA17+QR3+ZS5+
+ZGK12+QR4+ZRW108 /5.64/

'1iiiczenia zapewniajagce, ze i1losc wody dostarczanej do

"Akownika nie przekracza wielkosci zapotrzebowania na

RSKi j /5.65/

y2<PPAl16 . /5.66/
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y3<PpSi1 ; /5.67/
y4<PRG3 /5.68/
y5<PRE203 /5.69/
W g< PRGS+PRG"12+PRE204 _ /5.70/
y7”QN1 - /5.71/
y8< QN3 /5.72/
y9 < « /5.73/

graniczenia zapewniajace nieujemnos¢ zmiennych decyzyj-

nych

yir0 , i=1,2,...,9 /5.74/

,IGlkoS¢ odp4yw wody ZS1 z podsystemu oraz charakterystyki

osk°Sciowe wody Bl1l, B12, B13, 314, BI5 i BS1 w przekrojach

"m"-""olnych obliczane sg w oparciu o zaleznos¢:

2s1=X1 +X4- N 6y2-y4+QBl -~ y3-y5+QB2-~ A -y6+QB3 /5.75/

Sdsie;

QB1=QR3+ZS5+ZPA17 /5.76/
QB2=QR4+ZRW108+ZGK12 15.11!
QB3=QR5+ZGKG13+ZPA21+ZRW104 /5.78/

Bll= (XL+X4-y2-y4)-BKl+ (I-f 6)y2-BPA16+ZPA17*“BPAL17+

+QR3“BR3+ZS5-BS5 7/ (X1+X4-~6y2-y4+0BI) /5. 79/
312=311.10"7k1T1 /5.80/
K, 1 oznaczaja odpowiednio wspodczynnik

szybkosci biochemicznego zuzycia tlenu i1 czas

przeptywu wody pomiedzy przekrojami A 1 3
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Bi3= [(X1+X4- f\ 6y2-y4+QBl-y3-y5)-B12+ (1- 1y3 BPS11+
+2GK12 *2GK12+ZRY/108 -BRV108+QR4" BR4

(X1+X4- ~ 6y2-y4-T1liy3-y5+QB1+QB2) . /5.81/
Bl4=Bi-4 «10*:2T2 /5.82/
L2e;

kp 1 Tp oznaczajei odpowiednio wspodczynnik

szybkosci biochemicznego zuzycia tlenu i1 czas

przeptyw wody pomiedzy przekrojami B 1 C
Bi5:_(X1+X4—’\ 6y2-" 1y3-y4-y5+QB1 +QB2-y6-yi)-Bla+

+ (1-113 y™)-KIK13+ZCKG13* BCK1 3+ZPA21 *BPA21+ZRW104J

*BRMO04+QR50BR5_ Ty yryn
-y 6-+QBL+HQB2+QB3) /5.83/
BS1=B15 /5.84/
i J.a system nr 2

Podsystem nr 2, ktdorego schemat przedstawiono na
*S*:\"-]B, obejmuje 3 uzytkownikéw wody. Zadania jakie po-~
“ 1 "wypedniaC podsystem, w kolejnosci zgodnej z przyje-
lhierarchig, sag nastepujace:
upewnienie przeptyvm nienaruszalnego /QN5/ oraz utrzy-
okreslonej klasy czystosci wody w podsystemie,
(Pstarczeriie” v/oddeo zak+adulprzemys4owego /PPSlZ/

1
"e"Starczenie wody dla celéw nawodnien kompleksu gruntoéw

"~ych /PRC-6/ 1 uzytkéw zielonych /PRE196/
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Uczenia:
odptyw wody ze zbiornika zR6, przeznaczony na pokry-
cie potrzeb wodnych uzytkownikow w podsystemie nr 2,
odptyw wody ze zbiornika zR6, przeznaczony na pokry-
°ie potrzeb zwigzanych z. zachowaniem przeptywu nie--
Naurszalnego i utrzymaniem odpowiedniej jakosci wody
podsystemie,

jakos¢ wody odptywajgcej ze zbiornika zre,
Prognoza doptywu bocznego z obszaru zlewni rdéznicowej,
Prognoza dotyczgca charakterystyk jako$ciowych wody po-
lodzgcej z doptywu bocznego,

o prognoza wielkosSci z: ;.utu Sciekébw z gminnej sieci

Ksnalizacyjnej,
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®&fl6 - prognoza dotyczgca charakterystyk jakosciowych
Sciekdw z gminnej sieci kanalizacyjnej,
~S12  prognoza potrzeb wodnych zaktadu przemystowego,
‘"6, PRE196 - prognozy potrzeb wodnych nawadnianych komp-
leksow gruntow ornych i uzytkéw zielonych,
- przeptyw nienaruszalny,
Y "4 - zmienne decyzyjne, okre$lajace ilo$ci wody prze-
znaczone' na realizacje poszczegdlnych zadan podsystemu,
B22 - charakterystyki jakosSciowe wody rzecznej w prze-
krojach kontrolnych podsystemu,
't ~ odptyw vrody z podsystemu nr 2,
&P charakterystyka jakoSciowa wody odptywajgcej z podsys-
temu,

taczne potrzeby wodne uzytkownikow podsystemu,

el matematyczny podsystemu

taczne potrzeb wodne PS2 uzytkownikow-/ podsystemu

Niczane 3@ w oparciu o zaleznoSc:
pS2=PPS12+PHC-6+PREI9c = /5.85/

"2%0u dyspozycyjnych zasobdéw wodnych pomiedzy poszcze-
~N/ch uzytkownikow-/ podsystemu dokonuje sie poprzez roz-
zadania programowania liniowego 0 postaci:

"Niacelu

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

"liczenia okreSlajace zbidr rozwigzan dopuszczalnych

Podzieli¢ na 3 grupy:
"X i



- 10?7 -

3o L7; eV, .

Ograniczenila zapewniajace nieujemnos¢ przeptywow na

Poszczegblnych odcinkach rzek:
yi+y2 4 X2 /5.87/

VR YN < X2+X5 /5.85/

graniczenia zapewniajace, ze i1los¢ wody dostarczanej do

~ -

~ytkownikov/ nie przekracza wielkosci zapotrzebowania na

wode:

y-]<PPSI2 /5.89/
}éCIFRG6+PRE136 ; - /5.90/
y3 @ Ii*b - /5-91/

s

mSniezenia zapewniajgce nieujemnos¢ zmiennych decyzyjnych:

, --1,2,3 m /5.92/

HOo“i
~Nosci odptywu wody Z32 z podsystemu oraz charakterystyki

H'°sci"one wody B21, B22, £32 w przekrojach kontrolnych

ol -

"°2ane sg w oparciu o zaleznosci:

X2+X5-y1-y2+zrc7105+QR9 /5.93/
N=em o “kt /5.9V
Sdzie;

K 1 T oznaczajg™ odpowiednio wspodczynnik
szybkosci biochemicznego zuzycia tlenu i
czas przepdywu wody pomiedzy przekrojami A 1 B

A 28 [ (X2+X5-y1-y~)*B21+ZRV: i05BRW105+QRO mBROJ /ZS2 /5.95/

E"ZZBZZ / 5 s e/
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USy stem nr 3

Podsystem nr 3, ktdérego schemat przedstawiono na
obejmuje 3 uzytkownikoéw wody. Zadania jakie po-
len spedniac¢ podsystem, w kolejnosSci zgodnej z przyjeta
Acnig, sg nastepujace:
~Pevrnienie przeptywow nienaruszalnych /QN7 i QN3/ oraz
-ymanie okreslonej klasy czystosci wody w podsystemie,
warczenie wody dla potrzeb gospodarki komunalnej osSrod-
¥a Miejskiego /FGK14/,
warczenie wody do zak#adu przemystowego /PPA25/,
COSstarczenie wody dla celdéw nawodnien kompleksu gruntéw

°rnych /PRG10/.



odptyw v."ady ze zbiornika 2R11, przeznaczony na pokry-

cie potrzeb .vw/odny"ch uzytkownikéw w podsystemie nr 3*

- odptyw wody ze zbiornika ZR11l, przeznaczony na pokry
cie potrzeb zwigzanych z zachowaniem przeptywéw nie-
naruszalnych i utrzymaniem odpowiedniej jakosci wody
V; podsystenmie,

J," Oakos¢ wody odptywajacej ze zbiornika ZR11,

~ Prognoza>tlop4ywu bocznego z obszaru zlewni roznicowej,
prognoza dztyczq;a charakterystyk jakosSciowych wody
Pochodzgcej z dop+ywu bocznego,

™ u® - prognoza wielkosci zrzutu Sciekédw z gminnej sieci
kanati zacy jnej

“UT10s prognoza dotyczgaca charakterystyk jakosciowych
-"Ciekow z gminnej sieci kanalizacyjnej

T Ho prognoza potrzeb wodnych nawadnianego kompleksu

"untéw ornych,

T y - prognoza potrzeb wodnych wodociggu miejskiego,
prognoza potrzeb wodnych zak#adu przemystowego,
B%?#i EPA25 - prognozy dotyczace charakterystyk jakosSciowych
Sciekow odprowadzanych przez uzytkownikéw PG-K14 i PPA25,
ISk T'e~ - wspétczynniki strat bezzwrotnych wody uzytkownikow
PC-IH4 1 PPA25»
“* - przeptywy nienaruszalne,
" "2¥4*».,y- - zmienne decyzyjne, okreslajace ilosci wody

przeznaczone na realizacje poszczegélnych zadan pod-
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114 - zrzut Sciekow z miejskiej sieci kanalizacyjnej,
odptywajgcych do podsystemu nr 4, !
B32, B33 - charakterystyki jakosSciowe wody rzecznej w
przekrojach kontrolnych podsystemu,
D * odptyw wody z podsystemu nr 3,
- charakterystyka jakosciowa wody odptywajacej z pod-
systemu,

B - +aczne potrzeby wodne uzytkownikédw podsystemu.

u
Odel matematyczny podsystemu

N
+aczne potrzeby wodne PS3 uzytkownikow podsystemu

dJIIc2ane sg przy pomocy algorytmu, ktdérego schemat przed-

St*iono na rys.5.17.

X
ZA31=ZRW106+Q.R8!

JS* 5.17. Schemat blokowy algorytmu obliczania 4gcznych

potrzeb wodnych uzytkownikoéw podsystemu nr 3.



F.M Ty i
], 2T

ft
2rzadu dyspozycyjnych zasobéw wodnych pomiedzy poszcze-

£5*1
°nych uzytkownikédw podsystemu dokonuje sie poprzez roz-

Vi

tkanie zadania programowania, liniowego o postaci:

"o fila_celu:

Ain P(1)="1 (PGK14-y1) +A(PPA25-y2)+~3 (PRG10-y3) +

+OGN(QNT7-y4) +«4 (QN8-y5) /5.97/

"<_*Sniezenia.okreslajgce zbior rozwigzan dopuszczalnych
podzieli¢ na 3 grupy:
°2raniczenia zapewniajace nieujemnosé przeptywdw na po-

szczegblnych odcinkach rzeki:

71+y3 X3 /5.58/
yi+y§+y7i KX3+X6 . /5.99/
yity?+y, 4 X3+ZRW106+QR8 /5.100/
yI"yQty- gty % X3+X6+ZRW106+QR8 ; /5.101/

graniczenia/zapewniajqce, ze i1los¢ wody dostarczanej do

~*/tkownika nie przekracza wielkosci zapotrzebowania na

"ecok

yi< P1K14 /5.102/
y2<PPA25 , /5.103/
y3<PRGI10 /5.104/
y4< QK7 /5.105/
y5.<ON8 /5.106/

"mm"Sniezenia zapewniajace nieujemnosé zmiennych decyzyj-
nych :
yiiO , i=1,2....5 : /5.107/
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~elkos¢ odptywow wody ZS3 i Sciekdédw ZGK14 2 podsystemu oraz
' terystyki jakosciowe wody B31, B32, B33 i BS3 w prze-

FGach kontrolnych obliczane sg w oparciu o zalezno$¢:

253=X3+X6-y1-y -~ 5y2+ZR¥l 06+QR8 /5.108/
ZGKN (1 -~ 47yl /5.109/
B31=BK3<10~KT /5.110/

c2ie:
K 1 T oznaczajg odpowiednio wspédczynnik szybkosci

biochemicznego zuzycia tlenu 1 czas przeptywu wody

pomiedzy przekrojami A i1 B

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

K3+X6-y -y —+ZR/A 06+QR6) /5.111/

" B33~ [(x3K6~y1-y3-y2+ZRW106+QR3>332+
+o(l- A 5) y2UBPADS] /ZS3 /5-1127

N3=533 /5.113/

Podsystem nr 4, ktdérego schemat przedstawiono na
irsls*ls-, obejmuje 12 uzytkownikéw wody. Zadania jakie po-
\n<
i wypetniaé podsystem,, w kolejnosci zgodnej z przyjeta

. I T VA A R | m ,
~-chia, sg n&stepujace:

'Za{bev.mienie' przeptywow n’ienaruszalnych /QN9, QN10, QN12,
QANUm «

-V oraz utrzymanie okreélonej klasy czystosci wody w
podsystemie,
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Nstarczenie wody do zaktaddéw przemystowych /PPA26, PPA27,
PPA29/,

T°s~arczenie wody dla celdow nawodnien kompleksow uzytkow
sinych /PRG-7, PRG4, PRG15, PRD325, PRI1326, PRG2, PRG14,
Prd335, PRR48/*

M3-czenir *
(ﬁ—— ilos¢ wody doptywajgcej do podsystemu, przeznaczona
n™ pokrycie potrzeb wodnych uzytkownikow,
~ 1los¢ wody doptywajacej do podsystemu, przeznaczona
na pokrycie potrzeb zwigzanych z zachowaniem prze-
ptywéw nienaruszalnych oraz utrzymaniem odpowiedniej
jJakosci wody w podsystemie,
- jakos¢ wody doptywajacej do mpodsystemu,
QR12, QR13 - -prognozy doptywow bocznych z obszaru
zlewni réznicowych,
~ 0, BR12, 1 ] ice charakterystyk jakos$-
ciowych woéd pochodzacych z doptywdw bocznych,
- doptyw Sciekdéw z podsystemu nr 3,
- charakterystyka jakosciowa Sciekow doptywajacych
z podsystemu nr 3j
-dopd+yw wody z podsystemu nr 7,
w1 Cﬁaﬁgﬁﬁggystyk?tjékd%ciéw% wody doptywajacej z pod-
systemu nr 7,
<m0l ZRVMO2, ZR/.A1l - prognozy wielkosci zrzutu $ciekéw

z gminnych sieci kanalizacyjnych,
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tW'FM-A‘U, %Fu&DZ, BRV/111 - prognozy dotyczace charakterystyk
Jjakosciowych Sciekéw-z gminnych sieci kanalizacyjnych,
2GK17 - prognozy zrzutu Sciekéw z miejskich sieci
kanalizacyjnych,
—.t _ prognoza -dotyczaca charakterystyk jakosciowych
- &iekdw, ,—-,z miejskiej " sieci kanalizacyjnej,
t 2PA30 - 'prognozyzhielkoéci zrzutu Sciekéw z zaktadow
o przemys4owych,
"'mU BPA30 - prognozy dotyczace charakterystyk jakoscio-

wych Sciekédw z zaktaddéw przemystowych,

a

-PE ~PA27, PPA29 - prognozy pobrzeb wodnych zak¥adéw
\; przemysdowych,

5 y27, “ wspétczynniki strat bezzwrotnych wody,

PRG4, PRG15, PRG2, PRG14. - prognozy potrzeb wodnych
nawadnianych komplekséw gruntéw ornych,
PRI1326, PRB335, PRR48 - prognozy potrzeb wodnych
nawadnianych®kompleksow-uzytkéw zielonych,
\{'5 &N10, ON12, ON13 - przeptywy nienaruszalne,
igd “ zmienne decyzyjne, okreslajace ilosci wody
przeznaczone na realizacje posczegélnych zadan pod-
systemu,
B42, 343, 344, B45, B46 - charakterystyki jakosSciowe
wody. rzecznej, w przekrojach kontrolnych podsystemu
~ odptyw wody z podsystemu nr 4,
- charakterystyka jakosSciowa wody odptywajacej z pod-

systemu,
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I PS4~PRG7+PPA26+PPA27

ZASl:PS4'L%6PEA26 . N?PPA27-PRG7+ZGKG14+ZGK14+QR10

PS4=PS4+PRG 4+PPA29-
~ZAS1

ZAS2=FS4- % 6PPA26- % ?PPA27-PRG7-PRG4-"/29PPA; .+
+ZGKG14+72GK14+QR10+ZPAG29+7ZPA30+ZRVJI102+ZEW110+
+ZGK17

-PS4+PRG15+PRD325+
+PR1326-ZAS2

ZA33=PS4- -FPA2S- y|?PPA27-PRG7-PRG4- y|gPPA29-

-PRG15-PRD325-PR1326+ZGKG14+ZGK14+QR10+ZPA30+
+ZPAG29+ZRW102-F-ZRv. 1. 10+ZCK17+ZRV _H 11 *0.R13

ZAS3 >PRG2+PRG14+PRD335+PRR48> Nt
i
0 S
I PS4=PS4+P.RG2+PRG14+
i -1 +PPJD335+PRR48 - ZAS3

%s. 5.19. Schemat blokowy algorytmu obliczania 4#gacznych
potrzeb wodnych uzytkownikéw podsystemu nr 4



117 -

X7/
m-igczne potrzeby wodne uzytkownikow podsystemu,

K tfF
J,—,T_ - wspétczynniki szybkosci biochemicznego
zuzycia tlenu oraz. czasy przeptywu wody. odpowiednio
pomiedzy przekrojami A-B, B-C, C-D.

0O el matematyczny podsystemu

-hxzneq%¥xzeby wodne_ P34 uzytkownikéw podsystemu
iczane sg przy pomocy algorytmu, ktdérego schemat przed-

=‘"_ono na rys.5.19.

"G-zadu dyspozycyjnych zasobéw wodnych pomiedzy poszcze-
£rC* .

~Och uzytkownikéw podsystemu dokonuje sie poprzez roz-

n _ _ _ . _
Kachenie zadania programowania liniowego o postaci:

¥,
celu:

PU)=c*(PPA26-y1) +*(pPA27ry2)+~3 (PPA29-y3)+
+%. (PRG7-y/)+0oC (PRG4-y5)+°~ (PRG15+PRD325+
= +?R1325~y6)+0" (PRC2+PRG14+PRD335+PRR48-y?) +
+C™ (QN9-y8) W g (QN10-y9) +*8 (QN12-y 1Q) +
+08 (QN13-y11) 75.114/
"e—iBiozonia ckreslajace zbidr rozwigzan dopuszczalnych

poczielic na 3 grupy:

graniczenia zapewniajgce nieujemnosé przeptywéw na

V_

Jszczag6lnych odcinkach rzek:

~Vy2+yAX134 /5.115/

L]

yirNy2+y/ity8 AX134+X2S4 ~  /5.116/

“BICY - B WP HYAHYE 7 xTsd+abi /5.117/
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N6y 1+ N T72+73+74+75+79" X1S4+X254+QB1
gdzie;
Q31=QR10+ZGKG14+ZGK14

'2fy i +/27y2+y3+y4+y5+y64 X1 sZ,L+QB1+QB2
126y 0 +527y2+y3+y4+y5+y6+yl04 X1sZf+X234+QB1+QB2
£dzie;

QB2=QR12+ZPAG29+ZRW110+ZPA3O+ZRW102 +
+ZGK17+ZS7

26y 1+ /27yp+73+74+75+76+77< X1S4+QB1+QB2+QB3

26y 1+ /2?7y 2+y3+y4+y5+y6+y7+y 1l 4 X1 s4+X2s4+
+QB1+QB2+QB3

edzie; - - ~ -
Q33=QR13+ZRW11

°Sraniczenia zapewniajace, ze. 11os¢ wody dostar-

c-anej do uz7tkownika nie przekracza wielkosci
2aPotrzebowania na wode:

yi<PPA26

y2<PPA27

y3< PPA29

y PRG7

& IUN 4V a4 >0 17 e '
y5<PRG4 , * W «
y6< PRG13+PRB325+PR1326

y7 < PRG2+PRG14+PRD335+PRR48

y8< SN9

/5.118/

/5.119/

/5.120/

/5.121/

/5.122/

/5.123/

/5.124/

/5.125/

/5.126/

/5.127/

/5.128/

/5.129/

/5 130/

/5.131/7

/5.132/

/5.133/
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yO 4 QN10 /5.134/
y10<QN 12 /5.135/
yH<QN13 /5.136/

ograniczenia zapewniajgce nieujemnos¢ zmiennych

"decY2yjnych: _

yi>/0 , i=1;2,...,11 /5.137/
"eeAcsCl Odptywu wody ZS4 z podsystemu oraz charaktery i _
"'Oscione wody B41, E42, B43, B44* B45, B46 i1 BS4 w prze-

oi - . s
POY e kontrolnych obliczane sg w oparciu o zaleznosc:

254=X1S54+X254- N -NTy2- "Oy3-y4-y5-y6-y7H

+QB1+QB2+QB3 /5.138/
N1=BS23*10“k1T1 /5.139/
N2= [(X134+X2S4- N -NT7y2-y”™ _BM + (Am y >

" *BPA26+( 1- Y27 Y2)BPA27+ (ZGKC-14+ZGK14)*BGK14+

+QR10* BR10j / (X134+X2S4- f255y 1- R7y2-y4+QB1) /5.140/
%=B42-10~k2T2 /5.141/

NA= (XI1S4+X2S4- BY - A Ty2-y4+QBl-y5-y3),
343+C1*“ ton y,VBPA29+0R121BR12+ ZPAG29- BPA29+
+ZFEr110 BRv,1110+ZPA303FA30+ZRV/102 -BRW102+

m=/S2- BS7+ZGK17 «BaK17) / (X1S4+X254- -
~% 7y 2~y k~"2Sy3_y5+aEl +QS2n /5.142/

N5=344- 1C";3T3 , 75.143/
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(X1S4+X254- ~ 6y r f2ly2- 129'/3~7h-yc,-Y &+
+1-3'+3B2)«B45+QR13" BR13+ZRH111 -BR17111 3/
(X1 S4+:C234-r26y 1- f2Zz2- & ,y?-y4-y5-y6+

+QB1+QB2+QB3) /5.144/

Bn6

)7 .
* 524S _¢an”ch

= procesie wyznaczania biezgacych sterowan praca obiek-
/\r‘(yg’rotechnicznych 1 rozrzadem wody w systemie wodnogos-
R)‘u’\czym, dla okresu szesciu kolejnych dekad, wykorzystano
<4Slepugelce dane:
arie dotyczace zbiornikow retencyjnych zestawione w
el 0 p.

n;4S°ela 5.2. Parametry zbiornikéw retencyjnych

1] Voo —1 — —
i Pojemnosé Napednienie
Nazwa . zbiornika na
PG biornika | Rzeka uzytkowa poczatku
3 zbiornika, 1 dekady,.
11 Henrykow n
[ 7R1 Kamienna 4.25 2.10
o
| Dai &
2y haaow Kamionka 0.88 0.40
£
__i ZR /3, . i Kar_yij%nna 4.10 L 2.00
. ? Baszowice  pokrzywianka 3.80 3.70
> & vlory " swisli 20.00 15.00
A zr11 wislina ) .
O i _
Krzczonowa Krzczono 6.07 300

=1 ce ZR14 wianka
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Gane dotyczgce wielkosci przeptywow nienaruszalnych
Zestav/ione w tabeli 5.3.

-a.bela 5.3* Przeptywy nienaruszalne

RUi Oznaczenie prze-  WielkoS¢ prze- Lokal.iza
ptywu nienaruszal- phwna /nr pods
nego _temu/

1 QN1 0.13 1
2 QN2 0.16 5
QM3 - 0.46 1

k " QN4 0.70 - 1
S QN5 0.86 2
6 QN6 0.08 6
7 QN7 0.43 3
8 QN8 0.49 3
© QN9 1.44 4
10. QN10- 1.65 4
1 QN11 0.15 7
12 QN12 1.81 : 4
15 QN13 2.19 4

Gar2 dotyczace parametrow modelu samooczyszczania sie wod
i "
iWspotczynniki szybkosci -biochemicznego zuzycia tlenu

1 czasy przeptywu wody/ zestawione w tabeli 5.4.

"-cela 5,4* Parametry modelu samooczyszczania sie wod

Czas przeptywu Lokalizacja

Ige i Wspotczynnik wody" pomiedzy /nr podsys-

przekrojami temu/
1 ) _
i k.= 0.01 I, = 100 }
—-0.01 . — 10.0 1
i, k2 = 0O 12 o
3 * A =0.01 = 10.0
4 1 K = wo T = oo J
2 j K-" o :El = ao0.o 4
- {22 _ 0.01 ho = 12-0 j
. - 0.01 «g € £



- 122 -

cane dotyczace wielkosci wspdtczynnikdéw strat bezzwrot-

nych wody u uzytkownikéw zestawione w tabeli 5.5*

ifbela 5.5. Wspoétczynniki strat bezzwrotnych wody

T 1 Oznaczenie Wielkos¢ Lokalizacja
1U2ytkownik wspotczyn- wspotczyn- /nr podsys-
! nika nika temu/

1 } PPS11 1 0.03 1

2 | PCGK13 13 0.25 1

3 f EGK14 14 0.25 3

* \ PPA16 16 0.50 1

5 | PPA25 o5 .0.20 3

6 j PPA26 26 0.80 L

7 1 PPA27 o7 0.20 4
i PPA2

8 i 9 _ 9 0.10 4

aane dotyczgce prognoz wielko$ci potrzeb wodnych uzytkow-

~kéw systemu zestawione w tabeli 5.6.

«ane dotyczace prognoz'wielkos$ci doptywéw wody /lub Scie-

VJDNI "do systemu oraz charakterystyk jakosciowych /BZTr/
P N §* 1. . . ,
a°Ptywaw”djv]zestawionelw tabeli 5.7.

1m -
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5R t - - - 7
-"Si~M1™obliczen

Obliczenia wkonano przy uzyciu programu®STENOR napi-
w jezyku FORTRAN dla eme MBRA-400. Wydruki programu
ShIm zbioru, danych wejsSciowych i1 -wynikéw obliczen dotag-

"no do pierwszego egzemplarza pracy.

Zgodnie z zasadami opisanej w. rozdziale 4.1. metody,
e"ehaczono sterowania pracg zbiornikéw retencyjnych /ZR1,
Qﬁﬁ=§;5, ZRS, ZR11, ZR14/ oraz rozrzagdem wody w systemie
@ibgospodarczym dla okresu szesciu kolejnych dekad czerw-
;ﬂl lipca 1964 roku. i
| Poczatku pierwszej dekady czerwca w oparciu o dane do-
N c2ace:

a--tualnych nape#nien zbiornikédw retencyjnych,

~“Pednien docelowych zbiornikéw ZR4, ZR8 i ZR14,

—"i0gz ddugoterminowych takich wielkosci jak: doptywy
Uy 1 Sciekow do systemu, charakterystyki jakosSciowe
e T2/ doptywa jacej wody 1 Sciekdow, potrzeby wodne Uzyt-
kownikow,

ieZ rozv.nazanie, w trybie iInterakcyjnym zadania ootyma-

a°ji wielokryterialnej wyznaczono trajektorie napednien

CrNiko\7 retencyjnych dla okresu 3 miesiecy.

K
"~Njektorie te charakteryzujg sposéb pracy zbiornikéw re-

S;“,y_jnyc:h, zapewniajacy racjonalne wykorzystanie ich moz-
ol w Okderin /objetym prognozg ddugoterminowg oraz sta-
wig 0gO0lne wytyczne do ustalaniamsterowan dla krétszego

" e-21atu czasowego, tzn. stanowig, podstawe wyznaczenia na-

--aen docelowych zbiornikéw dla trzech najblizszych dekad.



- 129 -

11 j t i
Snienie docelowe izbiornika retencyjnego Vdek,. dla i-tej
Ay
obliczane jest w oparciu o zaleznosc¢:

. VK? - VP
Vdeki = VP + — —j—— i /5 .146/
c-2ie;
¥ - napednienie zbiornika na poczatku pierwszej
dekady,

vie - napednienie zbiornika na konhcu pierwszego

miesigca

**Ces wyznaczania preferowanego rcav/.l: ‘s> 1sowego

%Ignta optymaﬁizéé}i WféfbkryteriA--——j,
=/. procedury konwérsacyjnej, przebiega w nastepujacy spo-
Seoal

m"<Prowadzeniu danych na monitorze wyswietla sie napis
mwm

BROSZE o PODANIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTU DOCELOWEGO1L

tWﬁPczytor za posrednictwem klawiatury monitora wprcwa-
cio pamieci maszyny pozadane wartosci poszczegbélnych

N-cji kryterialnych /wskaznikéw jakosci/

monitorze pojawia sie potwierdzenie przyjecia informacji,
> M.staci::
"""SPOLRZJIDNE PUNKTU DOCELOWEGO™
eeD(D)=- - ..

""Rosze czekaé¢ na propozycje rozwigzania kompromisowego"
xYn momencie algorytm przystepuje do vyznaczenia roz-
2" 11a polioptymalnego, najblizszego punktowi docelo-

poprzez rozwigzanie zadania ot y aliz¢ sji skalarnej
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"> Postaci /3.30/

po v.yzhaczeniu rozwigzania na monitorze ukazuje sie.
In-—-ormacja w nastepujgcej postaci:
"PROPOZYCJA ROZV/14ZANIA KOHIPROM ISOWD3-0™

""ARTOSCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH”
XID -y,

* 0 «

X (KU

m"WARTOSCI WSKAZNIKOW JAKOSCI™

TJ(Z)-~ <t 4 - - -
L VA
m(k) = ket oy

""CZY ZYCZY PAN SOBIE WYDRUK O SYTUACJI W PODSYSTEMACH"

W Przypadku pozytywnej odpowiedzi dyspozytora /7TAK”/
algorytm dokonuje podziatu informacji na pie¢ blokdéw
tam\-.yczn]rch:

1. zbiorniki retencyjne

2. podsystem nr 1

3 . podsystem nr 2

m . podsystem nr 3

5. podsystem nr 4
~formacja o stanie zbiornikéw obejmuje takie wielkosci

,dopfyw do zbiornika, charakterystyka jakosciowa do-

- Ny VAN j " e | °
bywajacej wod”™,f napednienie poczatkowe, odptyw ze zbidr-
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o, cHgAaktejryetyka ~Nanosciov/a odptywajacej wody, na-
Peinl enie kloncowe. 1
Informacja o stanie podsysteméw obejmuje takie wielkosci
Zk: doptyw wody do podsystemu, charakterystyka jakoscio-
Wa doptywajacej wody, potrzeby wodne uzytkownikéw, pobory
vody przez uzytkownikow, przeptywy nienaruszalne, przepty-
O w przekrojach kontrolnych, charakterystyki jakosciowe
\wd w przekrojach kontrolnych, odptyw wody z podsystemu,
charakterystyka jakosciowa wody odptywajacej z podsyste-
<Pi

Nspozytor.ma mozliwos¢ korzystania z informacji zawartej
li ..
*Obranych blokach poprzez podanie ich numerdéw

;0 zakonczeniu wydruku na monitorze lub drukarce mozaiko-
§96 oraz w przypadku, gdy decydent rezygnuje z wyprowadza-
na wydrukowana monitorze wyswietla sie napis:

”C2Y -PROPONOWANE ROZWIAZANIE KOMPROMISOV/E JEST ZADAWA-

Uj .~CE"
v Przypadku odpowiedzi negatywnej /"NIE"/ pojawia sie
komunikat:

"PONIEWAZ PROPONOWANE ROZWIAZANIE KOMPROMISOWE NIE ZO0S-
TALO PRZYJETE PROSZA O PODANIE NOWYCH WSPOtRZEDNYCH

pUI"KTU DOCELOWEGO .

t0 tym komunikacie cata wyzej opisana procedura jest

Powtarzana.
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\t Przypadku odpowiedzi pozytywnej /"TAK"/ pojawia sie
komunikat:
"ROZWIAZANIE ZOSTALO PRZYJETE™
°2naczajacy zakonczenie procesu wyznaczania preferowanego
ANzwigzania kompromiso@ego.
r2ebieg procesu wyznaczania preferowanego rozwigzania
~Pronisowego zadania optymalizacji wielokryterialnej /dla
*esiecy czerwiec-lipiec-sierpien/ przedstawiono w postaci
marut® z maszyny cyfrowej MERA-400 /zatgacznik nr 1/.
* Wydruku tyra zarejestrowano przebieg dialogu decydenta
; are MERA-400 w procesie poszukiwania PRK.

~Metyczne wyniki tego etapu obliczen przedstawiono w

Ost+ach 5.8. 1 5-9. oraz na rys. 5.20-5.22.

émeiaEiS, Trajektorie napednien zbiornikéw retencyjnych

i i Napednie- Napednienie zbiornika
Zbrornik nie nak na koncu miesigca
reten- poczatku o
cyjny - 1 dekady /rain itV _
/hin VT VI VI
1 ZR1 2.10 4.25 2.97 0.00
2 7R6 2.00 4.10 “4.10 4.10
] 7R11 15.00 = 13.70 9.49 5.94
ZR4 0.40 . 0.00 o oP 0.35
3 zrs 3.70 3.70 3.8° 3.44
ZR14 3.00 6.07 5.22 o To
Q- t —
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aela 5.9. Napednienia docelowe zbiornikéw dla 3 dekad
czerwca

gbiogﬁyﬁﬂ5ﬁf{j " "Napetnienia docelov/e dI? dekady

P retencyjny 1 7 /min P 7 )
- V12 i 713

' ZR1 2.82 3.53 & 4.25
2 zRsS . 2.70 3.40 i , O
3 ZR11 14.57 14.13 I 13,70
4 ZR4 0.00 0.00 "F 0.00
5 . ZzRrs 3.41 3.58 I -3
S\ zr14 3-Q5 5.41 1': 6.07

Kolejnym‘etapem obliczen byto wyznaczenie biezacych
~owan pracg systemu wodnogospodarczego w okresie trzech
"sOnych dekad czeraca. Wyznaczenie biezacych sterowan pi‘a-
E£Piornikéw retencyjnych oraz rozrzadem wody pomiedzy
«roéownikow systemu wodnogospodarczego w okresie najblizszej
1%y odbywato sie poprzez rozwigzanie zadania optymalizacg

Vq——okryterialnej /5.26-5.48/ w oparciu o nastepujace dane:
-"Nalne napednienia zbiornikéw retencyjnych,
spednienia docelowe zbiornikéw ZR1, ZR6, ZR11l, ZR4, ZR8,
2*14,

gnozy Srednioterminowe, dotyczace takich wielkosci jak:
"°Piywy wody 1 Sciekédw do systemu, charakterystyki jakos-
C/—\owe /BZT~/ doptywajacej wody 1 ééiekéw,' potrzeby wodne

~ytkownikow.
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" jtetyczne wyniki obliczen, dotyczace sterowan pracg Sys-
-au 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
Izagcych sterowan praca,, systemu w 3 kolejnych dekadach
~PRa, wymagato dokonania aktualizacji planu retencji zbior-
n#oLr ZR1, ZR6 i ZR11.

tym celu,w analogiczny sposéb, jak dla miesiecy czerwiec,
"'""Piec, sierpien, poprzez rozwigzanie zadania optymalizacji
lelokryterialnej wyznaczono przebieg trajektorii naped#nien

"e°Mikdw w okresie od lioca do wrzesnia.

v obliczen przedstav/iono w tabelach 5-14 i 5915 ora:

A rys. 5.20-5.22.

Ostatnim etapem obliczen by4o wyznaczenie biezacych
el"owan pracg zbiornikoéw retencyjnych i rozrze™dem wody w
teinie wodnogospodarczym w okresie trzech kolejnych de-

"Upca.

"-styczne wyniki obliczen przedstawiona w tabelach

Vg 9&19 oraz na rys. 5.20-5.22.
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m,
abela 5.11. Realizacja zadan systemu w zakresie
utrzymania przeptywdw nienaruszalnych

.Przeptyw Przeptyw J korycie rzecznym
Lp nienaruszalny nr /s
Ozna- S Wielkos¢ _
M czenie i mYs | VIl Vip VI_
; N, 0.3 0.13 0.91 0.56
QR 0.16 2.90 2.32 0.97
3 o 0.46 549«  5.72 2.43
4 o\ 0.70 9.55 8.50 - 4.37
om QB  \ 0.86 10.63 11.12 6.02 .
S Qb oS "1.53 0.34 0.37
' QN 0.43 0.43 0.43 0.47
g QB . 0.49 1.37 O5TS 0.61
QN | 1.44 -r-12.59 12.24 6.69
10 0.MLO 1.65  '14.51 13.10 8.13
1112 QNILL 1.81 17.67 13.28 ; 9.28
QN2 j 0.15 1.24 . 0.15 0.16
ONI3 S 2.19 25.67 14.39 11,80

a™sla 5,12. Realizacja zadan systemu w zakresi
ochrony jakosci woéd
Dopuszczalna wiel- sBZIr- wody zecznej mg Op/1

kos¢ charaktervs- rI

tyky BZT dekada

Ozna- tWielkosé vI. VI-2 TV 3
' ozenie  mg 09/1
1 BGRL 8.00 - 4.58 4.78 6.41
i ERGZ 8.00 3.66 3.79 i 4.05

1
2

5 j BRG3 8.00 5.98 6.81 7.98
4 j ERG4 = 8.00 3.32 3.17 3.84
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acla 5.13. Realizacja zadan systemu w zakresie
zaopatrzenia w wode uzytkownikow

.‘Ki,_\

"
o >

2R S SERRBRE Bo @~

i Dekada VI, Dekad [Dekac
| Zapo- 110$¢ Zapo- 110S¢ Zapo-!llo
; trze- dos- trze- d;os- 'TEz—jdos-
kow- m | bowa- tar- bowa- tara bowa-rtar-
_ !nle czo- nie czo- nie lczo-
nik Flna nej na nej na Inej
Iwode wody wode wc_)Zdy wode iwody
j_"’/s ’ jEEE_,JmJ%;jﬁzS_L-Lh_-_____
PRG3 ' 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 '0.00
R2'03 § 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 ;0.02
PROLI"LF' "k32i 0j33 0.31 0.31 0.02" s0.02
PGK13 , 0.03 0.0310.03 0.03 0.03 ;d.03
PP311 : 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 10.03
PPA16 4 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 jo.11
iM
PROL2 { 0.22 0.22 0.18 0.18 0.04 jO.04
PPS12 § 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 10.02
Pek14 | 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 10.63
PPA25 |} 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 10.25
i
PRG7 $0.27 0.27 0.27 0.27 0.00 10.00
PRG4 i 0.44 0.44 0.27 0.27 0.00 i0.00
PROL41 1 0.65 0.65 0.78 0.78 0.00 10.00
PROL42 i 0.94 0.94 0.94 0.94 0.46 j0.46
PPA26 <054, 0.54. W0.54 0.54 0.54 10.54
PPA27 i 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 jO.08
PPA29 7 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 10.09
PRGL % 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 i0.00
g
PROL6 t 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 10.00
PPA24. 1 0.03 0.03 0.03. 0.03 0.03 10.03
PROL7 } 0.87 0.87 0.67 0.00. 0.05 10.05

T

> NN

A A DM DDA W

o O a1

\l



- 138 -

Msla 5.14 Trajektorie napelnien zbiornikdéw retencyjnych.

Napednie- {Napednionie zbiornika na

Zbiornik nie na gkor'lcu miesiaca
p-  reten- poczatku Win_m~
cyjny 1 dekady —
1 Vil VIl 11X
’i 1 i
ZR1 4.25 fe 2.57 1 0.00
2
ZR6 4.10 4.10 4.09 I 4.10
* : | 1
J ZR11 13.64 9.47 6.50 | 2.90
4" ZR4 . o@ | 0.35 | 0.36
£
’ ZRS 3.71 ! 3.s0 3.44 J 3.03
J ZR14 6.07 , 5.22 3.99 j 2.50

“ela 5.15. Napednienia-docelowe zbiomikov/ dla

3 dekad l.ipca
- Zbiornik Napednienie -d(?c:elage dla dekady

ld- retencyjny man - m .

s VI11 vn?2 \ Vil
! ZR1 4.18 4.11 4.04
z ZR6- 4.10 4.10 4.10

ZR11 12.25 10.86 9.47
ZR4 0.00 *  0.04 0.35
'5 ZR3 3.73 3.74 3.44
ZR14 6.07 5.74 3.99



- 139 ~

|
‘e ©ooPe w8 Fd BH | 40"Q 4o oo’ 4o' R Yt

me  of% v dag 40T ogre  gls O

o' 8 S Ls A2 g
- . [ ]
D°0 0° o #AY o o Vo O L 00 O oo’ o oc” o od o D= v
: §*B & o . Lol B3 I3 =o- "% 6=
- — M
G % > o) ob’ o — odf S o ¥ > % W= 3
J N A A ’ ¥
> Q Ok Oo” oo’ LLY A‘ BLYY B ¥ 8!y 9z” =
T 8abo " eroT TeaD ¥ TTORDS T SaDTS eabar. T eanoT Tsaot TU@ogh T T
00y —c0O RPOOT _ —O, =000 7-8A0S  —gor —00p -»z0ocx MO
S[0ls STnocln om<gfn &fucla Pfoeglo YoluOTw 6Ta0yn  &vaOra Ofacya  —ath oo
TIeat  —eed gl —gE% -y -10adr. 2007, M@ eordld  ~fhe | gy fa
- . e _—] —— e i + e b s e K e —— . T TR R N7, TR va— 4 V) o

s, G=t oo

AREE e U S L (T

JOH._. o ¥TL >=s, Boo op ~ 8

=== SRS mamm rE _lrIH'_luu.lrlw_Uﬁilumlaﬂ_Iﬂ | —

[11 yoepeep yoAulsjoy A yosAiLfhousias  moxiulolgz  elusiufedeN -'9T'G ek,



- 140 ~

Ja&ﬂa 5.17. Realizacja zadan systemu w zakresie
m _utrzymania, przephwow-/ nienaruszalnych

Przeptyw Przeptyw w korycie rzecznym
LP. nienaruszalny nr[s =
Ozna- Wielkosc¢ Dekada
czenie Vil V12 V113
g ON1 0.13 0.24 0.28 .0.13
2 QN2 0.16 0.44 0.27 0.16
j ON3 0.46 1.20 0.94 0.65
K QM4 0.70 2.24 1.79 1.41
o ON5 0.86 3.21 2.60 2.14
® QN6 0.08 0.08 0.08 0.08
QN7 0.43 0.67 0.73 0.75
8 QN8 0.49 .0.63 0.63 0.62
sC ong - 1*4, ~  3.43 2.75 2.25
10 QN10 1.65 4.27 ,3.54 3.00
1 QN11 1.81 4.60 3:79 3.12
© QN12 0.15 0.15 0.15 0.23
13 ON13 2.19 5.60 4.43 3.51

‘ebela 5.18. Realizacja zadan systemu w zakresie
ochrony-jakosci, wod

Dopuszczalna wiel- BZ”% wody rzecznej mg 09/1
koS¢ charaktervs-

Ltvki_3ZT5 Dekada
Czna- i ~Wielkosc¢ vnl _; VII? VI
_ Lczenie { 2%k . i 3
i P ,00 8.51 | 9.47 —-* 1
8.00 4.11 1 4.14 4.18
3 A 8.00 7.95 7.97 8.00

I
ERG4 8.00 4.59 1 4.89 5.14

el |



ldbexg 5 19.
Uzyt-
LP. kow-
nik
1 PRG3
2 PRE203
3 PROL1
4 pekKi3
% FPS11
PPA16
,
7 PROL2
3 | PPS12
?  ppazs
10 pekig-
B pre7
2 pres
PROL41
U proLzzn
PPA26
16 ppa27
2 ppa2og
18 pre1
9 proLs
2 ppa24
51 1 r
PROL7
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Realizacja zadan systemu w zakresie
zaopatrzenia w wode uzytkownikow

Dekada VII
Zapo-

trze_i OSAI

bowa*—1 tar-
nie
na

wode

m™N/s

i
10
10.
“0.
<0.03
«0.03
§0.11

{0.
10.

30.

~nek
Ewody

0.10
0.02
0.33
0.03

0.03
0.11

02
33

0.22
0.02

22
02

0.25

0.63

2
i0.27

0.44 10.44

0.65 j0.65

,G.p4;]0i194

10.54" i ot54

0.08 y°_0og

0.09 j§0.09
i

0.27

0.16 [0.16
L

i0.10
10.03

0.50
0.03

0.87 jo.37

j.0.11

\0.02

25 j0-25
J0.631 0.63

_______ r,[iDekada _VIN12_|Dekada_VI11I

j trze-} dos-
1 bowa—< tar-

jczo- \nie 1lczo-

ina nej
»wode swody

m37/s |
i I

.1010.10 10.10

] 0.02 JO.02
10.33 40.33
]0,03 }0.03
10.03 10.03
]0.11

-0.22 j0.22

j0.02
|
]0.25

10.63
i 1

10.27 i0.27
]0.44 10.44
10.65 10.65
i 094 §0.94
]70.54 10.54
-0.08 }0.08

;0-09 10.09

10.16 10.16
f |

10.50 10.14

s0.03

10.72 [0.61

1i0.03_
E i —

110SC¢ Zapo-j 110SC Zzapo4 110S¢

trze-j dos-
bova-5 tar-
nie s czo-
na Jjnej

wode wody

m37/s |

0.10 1 0.10
0.00 ) 0.00
0.3110.31
0.03] 0.03

0.0310.03
0.11 }0.11

0.22 {0.22

0.02 j 0.02
T

0.25] 0.25

0.63\0.63
1
0.27{0.27

0.44 ] 0.44
0.78 10.78
0.94\ 0.4
0.5410."4
0.08 “0.08

0-99i 0.09

t—— 1

0.16 ] 0.08

0.50j 0.00
0.03 L 0.01

0.67 10.67

Loka-1

XxXzaj

cja

/nr
pod-
sys-
te-
mu/

A

N A

NN
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Z przedstawionych na rys.5.20-5.22 wykresow naped-
Sief]—zbiornikéw retencyjnych wynika, ze w rozpatrywanym
(TTesue kluczowg role odgrywaja zbiorniki ZR1 1 ZR11.
1iornik ZR6 po catkowitym napednieniu sie w okresie pierw-

N 0 dekady czerwca, "w pozostatych okresach pracuje jako

c>~Cmik przeptywowy.

Omadto \r oparciu o wyniki przedstawione w tabelach 5.10-
—="19 mozna stwierdzi¢, ze pojemnosSC zbiornika ZR1 jest
dWystarczajqca nawet dla, realizacji zadah zwigzanych z
Systemem nr 1. Swiadcza o tym znaczne wielkosci zrzu-

@ jJaiowych w miesiacu czerwcu oraz wystepujace w miesiacu

"*Pcu niedobory wody 1 zwigzane z nimi przekroczenie norm
Osciowych (w pierwszej dekadzie lipca o 0.51 mg Op/l,

aw drugiej o 1.47 mg 02/1).

y G

: Powyzszych rozwazan wynika, ze zbiornik ZR1 pracuje v.y-

«C2nie lla potrzeby podsystemu nr 1, natomiast zbiornik ZR11
e0Muje svym oddziatywaniem podsystemy nr 3 1 4.

°’system nr 2 nie wymaga dodatkowego wspomagania przez

"Orniki retencyjne.

*2bieznosci pomiedzy trajektoria napednien VK. , VK. ,
\& Vi
'l , stanowigca ustalony na poczatku czerwca plan re-

Sigji i trajektorig napednien VK "x, VK?~* Us-

LF:]
]aiq na poczs.tku lipca sg wynikiem niedokdadnosci prog-
dfugoterminowych.
ze rozbieznosci te w przypadku zbiornika ZR1 sa znacz-

n
%:Wieksze niz w przypadku zbiornika ZR11 wynika ze zbyt

1t
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&iej pojemnosci zbiornika ZR1 w sosunku do potrzeb pod-
ssteiru nr 1, co powoduje catkowite opréznianie sie zbiodr
w okresie objetym prognozg dfugoterminowg.

cracza to, ze przyjety - w warstwie planowania retencji

-""Miesieczny horyzont czasowy jest za krotki. Poprawe ja-
wyZna"chaiiylch pterowan®™ mozna osiggnac -poprzez wyddu-

“Pe ,tego ho&yzontu-iNalgiy Jjednak pamietagilée wydtuza-

ale okresu objetego prognozg powoduje pogarszanie jej ja-

koscl .

ftnego typu rozwigzanie zwigzane jest z uwzglednieniem

B

-Pednien docelowych zbiornikéw retencyjnych w zadaniu

DI, . N . . n
~aOnania retencji. Do vyznaczenia tego t¥pu napednien

-ha wykorzysta¢ metodyke przedstawiong w podrozdziale 5
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6~ PRZYKLAD OBLICZENIOWY - WYZNACZANIE STEROWAN PRACA
SYSTEMU WODNOGOSPODARCZEGO W WARUNKACH POWODZIOWYCH

MozliwoSci oraz sposob wykorzystania omoéwionej w
radziale 4.2. metody wyznaczania biezgcych sterowan praca
ZesPotuzbiornikéw retencyjnych,, pokazano na przyktadzie hi-
potetycznego systemu wodnogospodarczego, wzorowanego na Sys-
’E?ie rzeki Kamiennej.

Ir°zpatrywanym przyktadzie przyjeto, ze sterowania pracag
Piornikow wyznaczane bedg dla przedziatédw dobowych. Obli-
C®nia wykonano dla jednego wezbrabia, przy czym uwzglednio-

ze wyjsciowa prognoza hydrograméw fal powodziowych, w

M3 cie trwania wezbrania, byda dwukrotnie korygowana. Ponadto

celdéw porownawczych wyznaczono sterowania praca zespodu
Piornikéw dla przypadku gdy dysponuje sie idealng prognoza
dla przypadku gdy zbiorniki pracujg zgodnie z zasadami
"°Isztywnej metody gospodarowania dyspozycyjnag rezerwg powo-

®°wat Metoda ta polega na tym, ze gromadzenie wody w zbidr-

N

).

¥SC QD przepdyw dozwolonego. Poczawszy od tego momentu wiel-

rozpoczyna sie w momencie, gdy doptyw Q przekroczy wiel-

~°s¢ t dopdywu wody ze zbiornika jest réwna:

T(E) = QD + M - /6.1/

stepov;anie takie kontynuowane jest do momentu, gdy dopdyw Q

padnie penizej wielkosci OD lub rezerwa powodziowa zostanie
rF,!'m(e" =« _ mn 1-
"P&Aniona. ,= "1 | > t
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C.
<1+ 0"-is syster:nu
Ogolny schemat systemu przedstawiono na rys. 6.1.

rzece Kamiennej oraz jej prawym doptywie SwisSlinie
f;;ni.ejq :tL'r%ylf'E%lio?r;H‘(:l retencyjne: zbiornik Henrykéw o
RB%mnbéci Vtt = 4.251min|n5, zbiornik Brody o pojemnosci
Wh = 4.10 min m™ 1 zbiornik Widry o pojemnosci VUO =
"20.0 min m~.
“*‘liza warunkéw topograficznych oraz rezimu hydrologiczne-
@ rzek Kamiennej i1 Swisliny wykazata, ze z punktu widzenia
-sztattowania sie 1 przebiegu fali wezbraniowej podstawowe
baczenie ma transformacja fali na odcinku pomiedzy zbidr-

Henrykéw i1 Brody oraz na odcinku od ujscia Swisliny

*> UjsScia Kamiennej do Wishy.

Ustawowymi, zadaniami® systemu sa:
°chrona systemu przed powodzig, polegajgca na takim ste-
powaniu praca zespotu zbiornikéw: Henrykéw, Brody i1 Widry,
ktore pozwoli osiggna¢ mozliwie najwiekszg redukcje prze-
P+ywow kulminacyjnych w przekrojach kontrolnych, oznaczo-

nych na rys. 6.1. literami A, B, C, D, E, F,

Mozliwie najlepsze przygotowanie systemu dc pracy w wa-
runkach niepowodziowych, polegajace na zgromadzeniu w
zbiornikach mozliwie najwiekszej ilosci wody na koniec

°kresu wezbraniowego.
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~znaczenia:

QA@®, Q2(t) - prognozy hydrogramow doptywu wody do zbiorni-
kow Henrykéw /ZR1/ 1 Widry /ZR11/,

"Kt), T2 (), T3(t) - hydrogramy catkowitego odptywu wody ze
zbiornikéw Henrykow, Wiory i1 Brody /ZR6/,

AHt), X2(t), X3(t) - hydrogramy odp+ywu wody ze zbiornikodw

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

W{, 2D, g3 O - hydrogramy odptywu wody ze zbiornikow
ZR1 . ZR6*przez prztlewy,

Qﬂ}n--QDA - brzep%yw@ doéwolone /nieszkodliwé/ w przekrojach
kontrolnych,

*Mt) _ hydrogram przeptywu w przekroju E /ponizej ujscia
Swisliny/, obliczany jako:

TA(E) = T2(t) + T3(D) /6.2/

XY - hydrogram odptywu wody do zbiornika ZR6, obliczany
w oparciu o medel zlewni réznicowej ograniczonej
przekrojami A 1 B, opisany w p-kcie 6,3»

Mt) _ hydrogram przeptywu w przekroju F ZujsScie Kamiennej
do.Wisty/, ?blic%any w oparciu o model zlewni réz-
nicowejeograniczonej przekrojami E 1 F, opisany w
p-kcie 6.3,

k* Fq, Fv, Fp - powierzchnie zlewni,

"1» Wp, VU7 - pojemno$é uzytkowa odpowiednio zbiornikow
ZR1, ZR11, ZR6,

4

"0 - chwila uzyskania prognozy o wezbraniu w systemie,

i
> " chwila zakonczenia wezbrania w systemie,
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> Np2> - maksymalne poziomy pietrzenia uzytkowego
zbiornikéw ZR1, ZR11, ZR6,

" , EmaXo, Hma>u - najwyzsze poziomy przecigzenia zbior-
nikéw ZR1, ZR11, ZR6,

vi2» N3 “ napednienia zbiornikéow ZR1, ZR11, ZR6 w

chwili te uzyskania prognozy,

ﬁ#ﬂ)? G (H), G_(h) - krzywe konsumcyjne odptywu przez prze-
lewy zbiornikéw ZR1, ZR11l, ZR6, przyjete w postaci

HoN H_ o
foCMi - 0 3/z sdy 17 Ol

3i(HI) - ,/6.3/

gdzie:
K. - wspotczynnik wydatku przelewu i-tego

zbiornika,

- aktualny stan wody w i-tym zbiorniku

™y, w2, () - krzywe pojemnosci zbiornikéw ZR1, ZR11,
ZR6 przyjete w postaci:
. a{ @? + b.i @_ + C4 /6.4/

gdzie:
a;, bi? c. - parametry roéwnania krzywej po-

jemnosci i-tego zbiornika reten-

cyjnego

81£rSN218Si1£-58dania _ogt-;malizacji

Do wyznaczenia hy¢érogramow odpdywu XI(t), X2(t) , X3(b)
zbiornikéw retencyjnych ZR1, ZR11l, ZR6 wykorzystano algo-
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IYtn optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, oparty na

bodzie Powella z przesuwang funkcjg kary G

Udanie optymalizacji dla rozpatrywanego systemu przyjmuje

Nestac:
"unbkeja celu:
N p xp(tr), X2(t), X3(t) A. Ti (t), Q.
i-1
+p6 QB(H), O  + Z& S Vi(t ), W /6.5/
L i-1 n
nN2i1e; '
Ti(t), OO = max 0, I"Ti(t)-QDi /5.6/
VU.-ViCtk)]2 qgdy Vi(td < W.
Si vi(tk),vui ] _ /6.7/
0 gdy Vi (tk)~ Wj

lub po uwzglednieniu dyskretyzacji zmiennej czasu

Ailji_, oDt J» max [o, [T~-QD,; /6.8/
L i"Vin+1]2 2~  Vin+1<TOi
i VIn+1-TO1 1 0 gdy Vin+15,T0l /6.9/
gdzie:

n - 1los¢ przedziatow o diugosci na jakie
podzielono czas trwania wezbrania w Sys-
temie,

Tij - przeptyw w i-tym przekroju kontrolnym w
J-tym przedziale czasowym,

Vi.. - napednienie i-tego zbiornika retencyjne-

go na poczatku j-tego przedziatu czasowego
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N pierwsze cztony funkcji celu zwigzane sa z realizacja,.
Udania redukcji przeptywéw kulminacyjnych w przekrojach
-cntrolnych A, B, C, D, E, F, natomiast czton trzeci "d-
.Of1ada™ za przygotowanie zbiornikéw ZR1, ZR11l, ZR6 do pra-

thIwarunﬁéchrniepowodziowych

&ra Wl lezenia

graniczenia zwigzane z bilansem wodnym zbiornikow:
pox

Vi(e2)m= Vi(td + [Qi(O-Ti(.H] dt /6.10/
t
0<Vi(t2)4 W (H maxH), /6.11 7

dla 1=1,2,3 oraz dla wszystkich t 1 tOe<tp,tv>

spedniajgcych warunek t <{t2

lub po uwzglednieniu dyskretyzacji zmiennej czasu

Qir Tid At /6.12/

CAVij+Hli<wi (»Ni) /6.13/

dla 1=1,2,3 oraz j=1,2,...n

°graniczenia zwigzane z nieujemnpscig zmiennych decyzyj-
nych /rzednych hydrograméw odpdywu ze zbiornikéw przez

opusty denne/:

XiCt)>0 m - /6.14/

1=1,2,3 oraz"wszystkich te<t”™, ¢t

lub po uwzglednieniu dyskretyzacji zmiennej czasu

XiJ"O /6.15/

i—j2"3 azrz22
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Prezentowana metoda sterowania przebiegiem fali powo-
~iowej w systemie wodnogospodarczym wymaga, aby wspodpra-
cujacy z nig, W sposob posredni /poprzez model symulacyjny
gssteraw/, model zlewni réznicowej umozliwial! Uzyskiwanie
Y&Programu fal1 wezbraniowej w profilu zamykajacym zlewnie
*N"s.6.2./ w oparciu o takie dane jak:

dane charakteryzujace stan zlewni /np,, wielkos¢ opadu
.atmosferycznego, charakterystyki fizjograficzne zlewni
/,
" hydrogram fali w profilu A,
"hydrogram fali odptywajacej ze zbiornika.

"£<l mozliwosSci uzyskania wersji komputerowej modelu zlewni
Réznicowej, skioni+ autora do samodzielnego opracowania mo-
ktory spednialtb™r wyzej opisane wymagania. Wiadomym
~st, ze opracowanie dobrego modelu zlewni rdéznicowej spra-
na. powazne trudnosci nawet specjalistom z zakresu teorii
Modelowania zjawisk i procesow hydrologicznych. Dlatego tez,
Pisany nizej model nalezy traktowa¢ jako uproszczong, umoz-

1!Ziajch wykonanie obliczerr, wersje wkasciwego modelu.

> opracowanym modelu zlewni roéznicowej, ktéry mozna zali-
:’2yé ,dc ‘.kiia;sy tzw. /mo_deli k.oncieptualnych, przyjeto naste-
» ... -
~bdace zatozjenia: i t
Proces transformacji fali-w korycie rzecznym oraz proces
doptywu bocznego z obszaru zlev,ni réznicowej moze byc

odwzorowany jako kaskada zbiornikéw liniowych,
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cata, Irlfprmaclj? o] aktualnym stanie zlewni skupiona jest
"1 JH. 1 1 11
w hydrogramle dIJ(t) fall doptywajgcej do zbiornika.

X.
"s* 6.2. Schemat zlewni roéznicowej.

<tz tych zatozeniach model przyjmuje postac:

t
t-t°
()= ———fXCn-f— ) edp |--——— \dT
K1 \ K1 / K,
t)
t n2-1
A t r\ / t-T
Q.COFf—— \ exp F———— )d'T /6.16/
J2r(-a). k2 k2/
u

N21e:
A KM InMP2tK2,n2 - parametry modelu podlegajace

identyfikacji
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Dni.dentyfikacji parametréw modelu wykorzystano algorytm

Rywalizacji nieliniowej, w ktérym wskaznik jakosci okres-

Ialnﬁare rozbieznosci miedzy przebiegiem hydrogramu rze-
-Wstego 1 hydrogramu obliczonego.

Iroces identyfikacji modeli zlewni roézniowych ograniczonych

Przekrojami A 1 B oraz E 1 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 obliczen wartosci parametrow modeli zlew-

H rzniowych zestawiono w tabeli 6.2.

"°1k programu IDENT, danych wejsciowych oraz wynikéw obli-

"&- dotgczono do pierwszego egzemplarza pracy.

°dstawe do wyznaczenia sterowan X1(t), X2(t), X3(t) praca
RSspotu zbiornikéw retencyjnych ZR1, ZR11l, ZR6 stanowity

~stepujace dane:

1

~ane dotyczgce zbiornikow retencyjnych, zestawione w ta-

beli 6.1. =

~ane dotyczgce parametrow modeli zlewni réznicowych zes-

tawione w tabelil 6.2.
dane dotyczgce prognoz hydrogramow fal powodziowych oraz

Vielkosci przeptywéw dozwolonych, zestawione w tabelach

“e3. 1 6.4. oraz na rys.6.3.
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-abela 6.1.

Parametry techniczne zbiornikéw retencyjnych

Zbiornik Zbiornik Zbiornik

Rodzaj danej He

Pojemnos6 uzytkowa
VU /min vP /

Napednienie poczatkowe
VP /min \W?(

Max poziom pietrzenia .uzyt-
koweg6 ,WMHS "TAV " " 1,:
j -
Najwyzszy poziom przecig-
zenia H max /m/ m
%
Wspétczynnik réwnania Krzy-

Wwej pojemnosci zbiornika

o

C

6. Wspotczynnik wydatku

przelewu 2

“bela 6.2. Parametr}=modeli zlewni

ewnia rozni-
ca ograniczo-
..Jrzekrojami _ °

Ai1B 1.0 15.034

o T4o

&1 F 1.0 1.102 1.340

nrykow
ZR1

4.25

2.10

4.50 :

6.50

0.000

1.045
2.540

2.685

Widry
ZR11

20.00

12.00

QCSO

7.50

" 0.362
1.015
-7.990

10.470

réznicowych

9.256

0.220

n2

1.535

20.001

Brody
ZR6

4.10

2.00

0.089
~0.111
-0.700

125.640

k2

0.164

0.118




"-bela 6.3 . Prognozy hydrograméw fal powodziowych

o1, Q2§ QL jo 02,

Prognoza
Doba . nr 1

1

1 ﬂ_ 4.0 16.

2 " 33.0 24.
1

3 : 52.0 34.

4 [ 70.0 40.

5 i 48 0 "75.
1

6 °g. ° 50.

7 J_ZO-O 25.

8 | 12.0 18.
1

0 6.0 10.

~bela 6.4. Przeptywy dozwolone

~naczenie
Przeptywu A

" 4elko$é przepkywu 1
[1ir/s] i

o O O o o o

0
0
0

Prognoza
nr 2

30.0
61.0
35.0
20.0
15.0
14.0
10.0

4.0

11.8

~p
QD.

21.0
65.0
35.0
25.0
18.0
17.0

8.0

3.0

20.0

/hl/s]
Prognoza Prognoza
nr 3 idealna
01 ;. 02 01 0.2
- 4.0 16.0
30.0 22.0
62.0 66.0 62.0 66.0
29.3 12.3 28.0 12.0
16.0 11.0 13.0 10.0
9.0 4.5 4.0 3.9
2.5 2.5 1.9 2.0
1.0 1.1 1.8 1.0
QDE QD4 th
25.0. .0.0 50.0
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Obliczenia wykonano przy uzyciu programu PGY/ODZ, na-
danego w jezyku FORTRAN dla emc VAX. Wydruki programu,
J ""'/eh wejsciowych i1 wynikéw obliczen dodgczono do pierw-
;220 egzemplarza pracy.
""o0dnie z zasadami., opisanej, w rozdziale 4.2. metody, wyz-
<cfono sterowania pracg zespotu zbiornikéw retencyjnych
‘W ZR11 1 ZR6 w okresie wezbrania trykajacego S dni. Na
-~czatku pierwszej doby, po uzyskaniu prognozy nr 1 hydro-
“famo/ QI(t), Q2(t) fal powodziowych, poprzez rozwigzanie
~Nania optymalizacyjnego, wyznaczono sterowania X1(t),
~NTt), X3(t) pracag zespotu<zbiornikéw retencyjrych ZR1, ZR11,
"° dla catego okresu wezbraniowego. Uzyskane wynikik przed-
©/iono w tabelach 6.5. 1 6.6. Sterowania te b}/#y realizo-
'‘ge w okresie pierwszej doby. Na poczatku drugiej doby, po
4yskaniu prognozy nr 2, dla aktualnych wielkosci dyspozy-
cynej rezervy powodziowej poszczegélnych zbiornikéw, vy-
ono nowe hydrogramy odptywéw ze zbiornikéw. Uzyskane wy-
ik przedstawiono w tabelach 6.7. 1 6.8. Wyznaczone w ten e
°sob odptyvy ze zbiornikow ZR1, ZR11 i1 ZR6 utrzymywano przez
°Nes drugiej doby.

Poczatku trzeciej doo, po uzyskaniu prognozy nr 3, po-
«Amie dokonano korekty sterowan pracg zespodtu zbiornikov: re-
K'-’\cyjnyc:h-Uzyskane wynikil przedstawiono w tabelach 6.9 1 6.10.
OGUewaz uzyskiwane w kolejnych dobach prognoz}; hydrograméw
) powodziovych nie vykazywaty istotnych réznic w'stosunku
G° Prognozy nr 3, wyznaczone w oparciu o0 nig sterowania re-

""mizonane byty do momentu zakoriczenia wezbrania.
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Rys.6.4 i 6.5 opracowane w oparciu o "tabele 6.5-0O.10
zedstav/iajg rzeczywisty obraz przebiegu fali powodziowe]
\i systemie wodnogospodarczym /kolor czerwony/ oraz sterowa-
pracat zbiornikow retencyjnych ZR1, ZRll i Zi6 /oznaczone
“dorem niebieskim hydrogramy odplyvru przez upusty denne./
poréwnania kolorem czarnym pokazano jak wygladatoy obra®
"Wzbrania "W systemie, gdyby nie istniaty zbiorniki ZKl, ZRL\
1 2R6.
“tabelach 6.11 1 6.12 oraz na rys. 6.6 1 6.7 przedstawiono
B&iki sterowania pracg zespodu zbiornikow ZR1, ZRl . i zR6f
przypadku, gdy na poczatku pierwszej doby dysponuje sie
"Realng, orognozg hydrograméw fal powodziowych. Uzyskane
Pfzy takim, praktycznie nierealnym, zatozeniu sterowania
Nacag zbiornikéw mogg by¢ traktowane .jako nieosiggalne w
taktyce optimum.
"tabelach 6.13 1 6.14 oraz na rys. 6.8 1 6.9 pokazano prze-
wezbrania w systemie, przy zatozeniu, ze zbiorniki z.Ki,
I ZR6 pracujg zgodnie z zasadami metody potsztywnej.
"Vkresy ilustrujgce przebieg zmian napednien zbiornikéw
ZR11 1 ZR6 w okresie wezbrania dla trzech opisanych

¥zej v/ariantéw sterowan przedstawiono na rys.6.10-6.12.



LM 1COLriOv-<r<fMK) B

r|O|pyP

IA O

Pi 0o ¢j vo
<r ia It\ voO

cO VO CO O

» » « »
oJ 1A 1A 1A
M (N1 C\IWwW

e ¢

O0OtaCO”MNCOAAO i

CJ fA A IA
cM oM CIJ v

MI

an < O- an Iil
cn ci m o fA
G- P- vo ia ia 1
H

Il

c\ C\ vO VO O, 1
» «, . . n

T fA fA IA_a\ cm 1
CMC\NICMrr It
1

Il

H

li

IA QM c- O 1

cCg oM M s~ v~ 1

000000O0-0.0 i

vo & <* o
v- CM IA

GJd VO oM fA

VDvooown™

M M QM <r

cn vo Cj

VO VO 'CO O

CM. M rA

<r O IA

€ JTAVO-

CTiCM-tOAMTFCTICr"

COIAIAO"
CJ IA 1A fA

CACJ<TIA

co tc\ |n r
Al fA (\1

O 0O 0O O 0O OO o o

O -IACJO

IA IA O*

e 1n

CML'IA -71
I 1
tA

th O ia ©O O &
t> IA CM-~v' V- <
1
il
°H
fA IA <r- 0'< it
* * ' * I].
OO0Orr 1
IA- <r -d ia en 1
1
1
i
v- -CO0 CO ::
IA CJ] O 1A -5« 1
fA 1A oM !:
|
1
i
Ch fA O VO fA i1|1
> r i B §
ddd&£§
1
Ml
1
1
-CJIAVOVO 1
<1- 1A CJ r I
1
1
Il
g QN EW 1
. 1
v- CIv v~ v~ LP\ n
(O] il
il
1
I
]
cocoocJvo 1
<T G M v ti
)
[
) il
b il
UAJVO O-'"Q0 c\ IJ_l
i ]

VO O 0.

Feogrozo qc <

O

Tocwt

n i
Il i
Il i
li i
i

il '08 VO
il A-1 £X
i -HI t]
1 CS
Ikl

I OS

I -HI

i .t~

u :
il Cxt

i

li Ol
X1 V-
n-p1ove
i 0i a.
i n! rc
il O!

ir os

n P2

li CAl
li <1
i C5
1 cul
n-HI
il Cll
iims (U
li @ N1

i Pa
| 5
i
i

i a

il >:

] o]
(e}

i p,

li
u
u

O O~AfACAN O N CJO.t> i
OOON CWOIAIAvOdCJ |!

K K K K K » « o« 1J

cM OO clicf<rd4<fda<f a

=

V-<f-CJ m<!- C".CICcC O |
r<

(6]
C<r<3*fAt>--v-fAIA IACJ i
W rrCJIACDOOOO ii
r-rTT'v-vw CJtvCcM i

il
Il
1
Il
Il
O IA 1AC-rAT-CJCW 00 1
CJOC4 0>tA v- BE>=<i- KV ||

MO O r-<flAIA<r-d c- 1
I
Il
il
ii

il

v~ QM |A<j- |A VO QOCTo |
l 1

I

il

V- Q1 tA<r IAVOCMQOcn\ O jSi

r-
1




=N 4 W

El

- 163

0,0COn WCA-JN
CognirICUVEY IAY,

VOCMtNvVvOrnONCOL"
ci VO iav

a O\/I]LCMteUI\@(ﬁA\ﬂ(

< -
vOoroOoiiaN WlncO
CTiCO~A-CMLHOCM~

T T

r O, -f
A r r

O W n -J
W AO

0O 0O 0O 0O 0O 0O OO

r- 1A O IN @O W
aM\0 M M r r

8\/|OI’D OCMC M OA< E\/IOC]\</I 1: I

Il

C r W O)N O 03 fA 1
» &« + » e e e K 1]
O @®"in vO IA O 03 O 1
VM v- v- vJ s— -y
JJ

QO v 4 N @ ™M
Q@ in -Cf IA CA <} @O IA 1
CM<ftOACMCMUVT ?
-

= - - 1]
Intm4 n ®© ININ4
il

C ONIinCOAM™rin n
M QM QM QM r ror i
ti

u

incooomvofnm
- n
CMVOr-ANf*"VDCNi1 i
a T- - II:
1

O*OOOOO*OQ %
O V-ino md o « 1
m vo m aon T- <- v- %
n

1

1
c:mm<rmVOin-COO’\:l_
|

i

- u

can ia Inw t®™ o i
n

a

z 2

OS["‘)OZB_ th 3

T
~

<0

TOTIQ ZOIOCWHT

QTQEE

5.8 .

di
1

ro
cti
E-i

i -pi x~

i aFS crij €« € o« o« . « .«
Nil v- i i

1 N!
1 0J
n0Ss
u Pi

n ci
Il -Hi

o<
00
= ——w
©Q
3

B — = = —rm ="

r-i
! DCi ocM i>m oiM > tn<r
QJi

0O\in coo v-o0 in
0 V- tA<r <3-<;*rn v-

o

0 0 IiA<f<j--4-<j-<i- <3

N-J r-Or-N-v-1>vE)I>CC

i <t- mrrrN K M S

0 m
i v- v avavav aMOJ av
i
[

i
|
i
1
!
com v- covo

m cm

| O'T-<tmuA<i-<t'-d-<r

1
I 0oi rn<f-in vo In oo CTio
i =
(

i V-emm<r in vo in co c”

1

RR RRRRR FRR=SRRRR==RRRRTRRR==R=RS=SRTRRRCS=gF=>



pracag zbiornikdw, Prognoza nr

6.9- Sterov/ania

Tabela

av
=V,

72

oz

- D

* A\
co  vD
0J
<f- < f

£ Ci
Vv
VID LA
VE) LT

0O IA
O\l

o 0"

co

5

CT\
Ve r
j-tr\
cm  iA
A\
r- oM
ve> O
, «
N
o 1A
M ON
O v

0

V-

g9

on

O *3
2’2

o

rA

<J"

A

M

C3

T-

N\

. «

co co
r

o co

.

ym

11 Y/

TN
on N -

<
S

K'Y
T-
i 1A
r
r.
Now
(o] (@]

*

r r
tA o
w r

t ®

I\ \D

164

o °C

O IT® 0z

Tc

*

™
C)
P«
crt

1

0 30
Cl

-Hi N
AS
Sl
ot
*H
ni

!
(o]
Al
o!
td |1
TV
Cirt vV—
vt d
Ol N
o1l
P n

1
Cul
*H S
cl
oli
*H
ci
rH 1
ol S
Py CI
dl N
S i

i

1

ci

*0

(0]

o

a

H-3

tA COIA O O-1>- ON u
CO VO 03 IACM V* o ii
O » « * * o a y

O CM KN <~r"<T<r<f ii

OO OIAONCNCN u

<r o cm >-ononon U
li c W o« » W

CM CO CO ONON OnOn Ji
VARRY, V- T-oax i

CNJ CM KN <f CM LTN U
CM OnlA O t> fA C\! 1

V-<f IA ITN<.le<r <t- |l

KN<|- ITNVO 0- CD ON U

v- CM KN<f IA VO C*~



165

=3 Oi=c=0C == 3 = mmmm e == ===H==H= Ta= = ——r——
- <t
e ¥ 73° o8 >V 8 8
Be ¥ =V 60 >g. Y fal A
Ve ¥ Q%53 “o* o S °
M Q705 N._um. c £ £
5 © 53" 03 qoV s 3
Zy o ?Oo.mv Mvn. > X
T Qio LE Tl 92vo B 3
Oo & oo = 05" b L >
—_ N — ) i - e W e B e =0 —_——
- Q8= s 8z 18z i
TTTTUTTG z2Ess §2'dtozadzos  ¥iser sOam, X0 FE
= ===Heo=—===H= H=-="gHd9+9d9==D =m0 O o e e =
BETOo BT 920 =0 £ * o Iusolaz o O Z083R *&°Q dHn.h"wnm
== === =rr = et = et e EmmmeDe D 0==Dm === 1= CS N uE.
Syt ¢ %3 o o> B - DO Bp T3 X% &G 8 8
s > ¢ 0T oF o LQ o s £ 3
IxE oV =2Q He E g w oo 8 ob £38 Oy Q Q
EBE A" Ffet 0 oot QE oo L 8 Lo  Pel & &
BB B S0 O£ o L8 ol &lt 83 & oB v
£ S8 >Q L' RN s FSS  OYEy D B85 oX < &
EQG 08 > O oW T8\ PB B o g8 Jof 8 3
3L o o3 ot O0QL O o088 AE  Qud Q23 O ! U
I ——e = M K A At = A (SR MY | ._L|lllll*+..|r.l1_> ey e T R T L T T |
YR Zh 8¢ 30 =) g« c 1 & 9. i oo =
HEm D iEms e =y oz omm=— =D H = ==y D-—<Dimmma-. s 5+ Sk - = =/HE BD— == |HJE
eZzoulk . 01Al Wy u-q2uovaz Ao ud B\ wmxamc - el 2|



KR~z s

==

O

U1gLo CPA oz =

)
S

0] IA

U ,-tA GO N IA- M QO
d « +im - * e

W O O V- i1s Of
v WD IA A T m
1

W
O- INO r- o m o
COAerO OCOsf

K\ Vvo 1A <1- cMm*

o 0O0CoO cA 00

« «
Y C) v C) CM o f A CMVv - "
«c- CM SW r r

O O O 0O O ON O O

VOr-OCMOTfACM r-
M 1A v v~

c oo
IA- CM r

0O 0 0 0O

1£) W V3 N O
- CM vB&> — v-

AoO~rroon O,:> I

« P e a e Il
MIA vV O IA o0 o =a |
r 1A 4 IA r H

1

o- 1A <\ v o o -3 o, i
N A T

OJ m r (e} n N D. 1A Il
c- fA-ci- 1A v- ]

41
o-H
]
N I AN N - C t O -+ o0 il
» ° « « . U . . I
aM IA O IA VO N K\ 1
v- 1A 1A fA v— 1]
Il
Il
i
(0] (o] IAA O OO ONCO “
IA- IA O 4 r r li
v- 1A M v- il
Il
0o O IA O O O Ch 00
. . . < e
ALT\1ACOtA4AT
r* IA- QM T-
0o o0 o0 o0 oO0°¢C"cCoO
« . . . . . .
4 O W OO »m 4 r r
fo CM r
CcM I A ] A MO c* co
v- M IA IA VD 0- 00

<lm

fi
rH

rQ

i
i
f
1
1

'Ol
I

I eHi

fil
fil
05

01

EH
Nil

oH!
fil
rv:l
01
Cl
fit
S|

|l i el

Too=

MD 10 O O Civcr\O
cz ;OO0OIACOT
NI S V «e*« « w U «

O 0O0
rrr

T~ iOO0OCT'IOOOOO0O

T- i O O O aAMAILOMOVOVM M

& | €« K K o » » K » »

N | CMCMCMIAUMAIAIAtA
vV~ Vv~ >f- €—r- »—V

T

r- i OO OIARAIAIAIAIA

m 3 AMAGMIA AMA' A" avav Al

*
o RS « <) ee

MM IA-ct <f <le<}m

V- CM fA-4" IA VO O CO CTi

v- CMIA<J- A vO 0o Qo"

(0]
MMM QMK W <]-<f-<}









Y e

F &0 geld

o Puto

_8 o0 2z

. =
& Q. o008 QQ



*Rys. 6.7. Przebieg fali powodziowej w systemie.Prognoza idealna.
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EUTSWnujqc wyniki uzyskane dla opisanych wyzej wariantow
Oznaczania sterowan praca zbiornikéw retencyjnych mozna
stwierdzi¢, ze:

- we wszystkich przypadkach daje sie zaobserwowa¢ korzystny

wptyw zbiornikéw retencyjnych na ograniczenia skutkow

przejscia fali powodziowej,

~ wyniki uzyskane przy pomocy prezentowanej metody sg zde-
cydowanie lepsze od wynikéw uzyskanych dla metody po+-
sztywnej 1 tylko nieznacznie odbiegajg od wynikéw otrzy-
manych dla prognozy idealnej /tabela 6.15/, pomimo sto-
sunkowo duzych rozbieznosci pomiedzy prognozag idealng a

prognozami rzeczywistymi’r

tabela 6.15. Przeptywy kulminacyjne W przekrojach kontrolnych

A C D. =

m ! _Max przebdyw w przekrgQju kont{olnym
1

!
Przeptyw dozwolony !

QD_ <8 25.0 20.0  40.0 50X" ]

Bez uwzgledniania
JNMvwu zbrornikow™ _62 0~ __64.4_ 6670 ,116"5 7470

-etoda potsztyvma 53.3 40.1 30.0 61.9 61.7

Metoda autora -

Prognozy rzeczy- 28.9 26.2 22.8 49.1 36.9
wiste

1 —— L1 1| hl 1}

—_——

Metoda autora -
Prognoza idealna 24.8 25.4 7.4 29.2 38.8
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7. WNIOSKI

W procesie wyznaczania biezacych sterowan praca obiek-
téw hydrotechnicznych systemu wodnogospodarczego zachpdzi
koniecznos¢ uwzgledniania zadan i warunkéw pracy systemu w
dduzszym okresie czasu.

Uwzglednienie tego postulatu w klasycznych analizach opty-
malizacyjnych wymaga operowania, w modelu symulacyjnym, kro-
kiem czasowym wynikajacym z dynamiki ''szybkich” elementow
systemu /np* stacji pomp/ oraz horyzontem czasowym wyznaczo-
,I:, pfiez]%EPYQ'lwplnj?hlLiAleméntéw systemu - zbiornikéw e
Retencyjny::h-,I '

Rozwigzanie tak sformutowanego problemu zwigzane jest z jed-
rej strony z duzymi trudnosciami obliczeniowymi, a z drugiej
z Praktyczng niemozliwoscig uzyskania prognoz wielkosci prze-
ptywu rzecznego dla ddugich /np. kilkumiesiecznych/ okresow
°2asu w stosunkowo krotkich /np* dobowych/ przedziatach cza-
sowych

N niniejszej pracy zaproponowano metodyke wyznaczania bie-
lacych sterowan pracg systemu, w oparciu o hierarchiczne
struktury "ukdadu sterowania, 1 wielokryterialny charakter ana-
liz optymalizacyjnych, "ktéra umozliwia realizacje tego zada-
nia przy znacznie mniejszych nakfadach obliczeniowych oraz
Wymaganiach, dotyczgcych prognoz procesu zasilania systemu w
Wode.

Przykdadowe obliczenia wykonane dla systemu wodnogospodar-

czsgo, wzorowanego na systemie rzeki Kamiennej wykazaty

°g¢lng prawidtowosS¢ tego podejscia.



- 177 -

14 v .
|

Na podstawie dostepnej literatury przedmiotu oraz

wkasnych, kilkuletnich doswiadczen uzyskanych w trakcie

realizacji niniejszej pracy, mozna sformutowac¢ kilka ogol-

nych wnioskéw dotyczgcych proponowanej metodykKi:

nalezy uzna¢ za celowe, pojawiajace sie w wielu pracach
dgzenie do centralnego sterowania catymi systemami wodno-
gospodarczymi. Realizacja tego postulatu wymagipodjecia
prac majacych na celu rozwigzanie wielu probleméw natury
prawno-organizacyjnej takich jak: zakres kompetencji
osrodkow dyspozytorskich,, systemy kontroli realizacji za-

lecen centrum dyspozytorskiego, itp.,

zastosowanie, w niniejszej pracy, hierarchicznej struktu-
ry algorytmu decyzyjnego, stwarza mozliwosci dokonania
dekompozycji, zaréwno przestrzennej jJak i1 czasowej, zada-
nia wyznaczania sterowan praca obiektdéw hydrotechnicznych

1 rozrzadem wody w systemie wodnogospodarczym. Prowadzi

to z jednej strony do zmniejszenia naktadoéw obliczeniowych,
a z drugiej stwarza realne mozliwosci wykorzystania pre-
zentowanej metodyki dla potrzeb sterowania w rzeczywistych

systemach wodnogospodarczych,

Jjakos¢ wyznaczanych sterowan w znacznym stopniu zalezy od
dfugosci okresu objetego prognoza dtugoterminowg /Zhory-
zontu czasowego w warstwie planowania retencji/ oraz od
doktadnosci tej prognozy. Realizacja tych sprzecznych za-
lecen zwigzana jest z jednej strony z doskonaleniem modeli
prognostycznych, a z drugiej z uwzgledniong w prezentowa-

nym algorytmie mozliwosciag, ograniczania ddugosci horyzontu
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czasowego poprzez wprowadzanie napednien docelowych zbior-
nikow w zadaniu planowania retencji,
Wymaga to podjecia badan zwigzanych z opracowaniem metody-

ki wyznaczania tego typu napednien dla systemow wielozbior

nikowych,

~ wykorzystanie w prezentowanej metodyce analiz optymaliza-

m cyjnych o charakterze wielokryterialnym, poprzez mozliwos¢
okreslania stopnia® realizacji poszczegélnych zadan systemu
w jednostkach naturalnych, umozliwi4o wyeliminowanie kd4o-
potliwego, a czesto wrecz niewykonalnego przeliczania jed-
nostek naturalnych na jednostki’monetarne. Ponadto opraco-
wana w ramach ninie.jsze-j pracy, konwersacyjna procedura
wyznaczania preferowanego rozwigzania .kompromisowego stwa-
rza mozliwosci wykorzystania tej czesci wiedzy dyspozytora

o systemie, ktdérej nie da sie opisac¢ w sposéb formalny,

" 2 punktu widzenia mozliwosSci praktycznych zastosowan pre-
zentowanej metodyki, jednym z elementéw o kluczowym zna-
czeniu jest forma i1 sposob wymiany informacji pomiedzy
dyspozytorem 1 algorytmem decyzyjnym.

W opracowanym algorytmie, ze wzgledu na dostepnos¢ urzag-
dzen typu "wejsScie-wyjscie" /monitor ekranowy, drukarka
Mozaikowa/ przekazywana informacja musiata mie¢ postac ciat-

gow znakéw alfanumerycznych /komunikaty sdowne, tabele,
ciggil liczb/,

*wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy zachecaja
do dalszego rozwijania proponowanej metodyki wyznaczania
biezacych sterowanh praca wielozbiornikowego systemu wodno-

gospodarczego.
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ZALA4-CZNIK 1

Przebieg procesu wyznaczania
preferowanego rozwigzania komprom.icov/ego
zadania optymalizacji wielokryterialnej

/dla miesiecy czerwiec - lipiec - sierpien/
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uiD( 2) = 0.000
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WAKTOSCI ZrtltMi/UH BECYZYJfii'JH

X( 1) = 0.isO
>< 2) - » 0.130
X( 3) - .0.730
X( A = O.tj41
X< 5) - V.. 1j'9
X< 6) -~ 0.*430
X< 7) = 0.927
x( S) = 0.ia9
X< 9) = 0.160
X(10) = 1.130
X () = 0.746
X<12> = 3.265
X<13) = 0.627
X(14) = 0.813
X<15) = 0.070
XCla) = 0.100
Xﬁl?) _ 0.920
X(E!> = %2T4r:?
X(19) =

X(20> = * 0>.%628
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WARTOSCI WSKAZNIKOW JAKOSCI
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Wi 2) = 0.000
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wJ( 5) =' . 0.943
wWJ( 6) = 0.000
Wi 7) = 0.000
WI( 8) 0.000
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WSPOLRZEDNE PUNKTU DOCELOWEGO

ulpb< 1 = 0.000
ulD( 2) = 0.000
Wi D( 3) 0.000
WIH( 4) = 0.0CO
UJlii D1 = 1.500
Ulu  6) 0.000
Wi ( /) = 0.000
uio( &) = 0.000

PKObZfc CZDCAC NA PROPUIYCJE KOZUf.Uw.TA

PROPOZYCJA ROZUIAZIINIA KOriPPCal SC! jego

WARTOSCI 2nlEN:{YCH Ii£C:2rJHYCK

L N
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X( 3) 0. V.i,0
X(C 4 - o.iu

X( 5) = 9.19V-
Xl 6) 0.430
x< 7) - 0.929
X< S) =z 0. 1S0
X< 9) - 0.160
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X (3) - 0.027
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