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Gtowng ideg pracy jest, po krotkim omowieniu dotychczas
stosowanych w hydrologii metod modelowania (rozdz.1.2) podanie
ogolnych podstaw modelowania systemow (rozdz.1.3) oraz przed-
stawienie metod matematycznego opisu systeméw sterowania w
przestrzeni stanu (rozdz.2) i w postaci r6znego rodzaju zalez-
nosci typu "wejscie-wyjscie" (rozdz.3). Jako propozycja zasto-
sowania do hydrologii nowej metodyki opisu systemow zostat
opracowany integralny model zlewni w postaci réwnan stanu
(rozdz.2.4.2) oraz transmitancji (rozdz.3.4.4). Oba zapropono-
wane modele pozwalajg uwzgledni¢ wpltyw gospodarczej dziatal-
nosci cztowieka na zmiane naturalnego obiegu wody w zlewni.
Mozliwos¢ stosowania réznych form opisu dla tego samego syste-
mu wymaga okreslenia warunkéw sterowalnosci i obserwalnosci
systemu oraz witasnosci i wzajemnych zwigzkow pomiedzy poszcze-
golnymi postaciami opisu (rozdz.4). Jako uzupeinienie metod
opisu systemoéw potraktowano rozdz.5 dotyczacy probleméw iden-
tyfikacji! weryfikacji systemoéw hydrologicznych. W rozdz.6
podano wnioski i uwagi koncowe sformutowane pod katem giéwnego
przedmiotu pracy, a wiec analizy i mozliwosci matematycznego
opisu systeméw hydrologicznych jako naturalnych systeméw przy-
rodniczych, na ktore wplywa dziatalnos¢ gospodarcza cztowieka.

1 WPROWADZENIE

11 CEL | ZAKRES PRACY

W ostatnich latach opracowano, w Polsce i za granicg, wie-
le réznorodnych modeli hydrologicznych i wydaje sie, ze proces
ten coraz bardziej poteguje sie. Opracowano modele "determini-
styczne" i stochastyczne, liniowe i nieliniowe, o parametrach
skupionych i roztozonych, modele poszczegdlnych proceséw i
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catej zlewni, modele o czasie dyskretnym i ciggtym, modele
konceptualne, genetyczne itd. W tej rdéznorodnosci modeli (u-
wzgledniajac wszystkie mozliwe ich. kombinacje) trudno jest
sie czesto zorientowaé, szczegdllnie hydrologom-praktykom,
ktérzy maja podja¢ decyzje o wyborze jednego z nich do stoso-
wania. Na problem ten szczegdélnie ostro zwraca uwage D o0 o ge
[1974,b], postulujac jednoczes$nie koniecznos$¢ usystematyzowa-
nia badan w dziedzinie modelowania matematycznego systemoéw
hydrologicznych w celu stworzenia odpowiedniej podbudowy do
racjonalnej metodologii zastosowarn modeli hydrologicznych.
Wydaje sie, ze problem ten jest w rzeczywistosci jeszcze po-
wazniejszy a to z uwagi na brak nie tylko metodologii zasto-
sowan, ale réwniez braku opracowan w zakresie metodologii
tworzenia modeli matematycznych systeméw hydrologicznych.
Ogélna metodologia tworzenia modeli matematycznych systeméw
(czyli teoria systemOw) istnieje, a wiec nalezy jg stopniowo
adaptowa¢ do hydrologii uwzgledniajac specyfike zjawisk hy-
drologicznych. Pozwoli to hydrologom stosowaé teoretycznie
uzasadnione modele, jak rowniez stworzy mozliwosci wykorzysta-
nia badann i doswiadczen w zakresie modelowania systeméw z in-
nych dziedzin nauki.

Wiekszos¢ stosowanych dotychczas w hydrologii modeli opar-
ta jest na zaleznosciach empirycznych, ktdrych postaé¢ jest
najczesciej fizycznie nieuzasadniona, a zalezy gtéwnie od
"gustu" projektanta modelu, a czesto po prostu od checi stwo-
rzenia nowej zalezno$ci, innej niz dotychczas stosowana. Wy-
daje sie, ze taka droga tworzenia "nowych" modeli powinna byc¢
jak najszybciej zaniechana.

Wobec powyzszego mozna przypuszczaé, ze podjeta w niniej-
szej pracy préba pewnego uporzadkowania metodyki modelowania
w hydrologii przyniesie pozytek zaréwno pracownikom naukowym
jak i hydrologom praktykom zajmujgcym, sie projektowaniem i
stosowaniem modeli systeméw hydrologicznych. Gidéwng ideg pra-
cy jest, po bardzo krétkim omoéwieniu stosowanych w hydrologii
metod modelowania (rozdz.1.2), podanie ogdélnych podstaw mode-
lowania systeméw (rozdz.1.3) oraz przedstawienie metod opisu
systemoOw sterowania wraz z przykiadowymi zastosowaniami ich
do opisu systeméw hydrologicznych (rozdz. 2,3 i 4),
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Czes$¢ teoretyczna opisu systemow zostata w pracy potrak-
towana do$¢ szeroko, co wynikato z checi mozliwie petnego
przedstawienia metod, ktére tylko czesciowo byty dotychczas
w hydrologii stosowane. O'ako przyktady zastosowan nowej meto-
dyki opisu i analizy systeméw zostalty w rozdz.2.4.2 oraz 3.4-.4
przedstawione modele, ktére nalezy traktowac¢ jako pierwsza
probe w tym zakresie. Dotychczas stosowane w hydrologii modele
odpowiadajg tylko nielicznym z oméwionych w pracy formom opisu
systemow. Jako praktyczne uzupetnienie metodyki opisu systeméw
potraktowano rozdz.5 dotyczacy probleméw identyfikacji i wery-
fikacji modeli hydrologicznych.

Przedstawiona w pracy metodyka opisu systemow hydrologicz-
nych traktuje je jako systemy sterowania. Problem ten wymaga
krétkiego wyjasnienia. Hydrologia jako nauka stosowana, stano-
wigca narzedzia opisu naturalnego Srodowiska wodnego dla po-
trzeb techniki (gtéwnie gospodarki wodnej) musi operowac¢ tym
samym jezykiem opisu co dyscypliny ja wykorzystujace. Dotych-
czasowe modele systeméw wodno-gospodarczych uwzgledniajg czyn-
niki hydrologiczne (przepitywy rzeczne, zasoby wod gruntowych
itp.) jedynie jako znane wejsScia o charakterze zdeterminowa-
nym lub losowym' (historyczne, prognozowane czy generowane).
Natomiast zupetnie nie uwzglednia sie zwrotnego wplywu stero-
wania w systemach wodno-gospodarczych na procesy hydrologiczne,
a przeciez jest oczywiste, ze sterowanie to zmienia naturalny
ruch i akumulacje wody w systemie hydrologicznym, a wiec nim
czesciowo steruje. Ponadto wystepuje wowczas sprzezenie zwrot-
ne tzn. zmiany w systemie hydrologicznym wptywajg na zmiane
sterowania w systemie wodno-gospodarczym (rys.1.1). Nie u-
wzglednianie tych faktéw i ciggte przyjmowanie danych hydro-
logicznych jako elementéw ksztattujgcych sie i okreslanych
poza systemem wodno-gospodarczym moze doprowadzi¢, szczegol-
nie na obszarach matych lub deficytowych w wode, do jaskrawej
niezgodnosci pomiedzy wielkosciami hydrologicznymi spodziewa-
nymi (wyliczonymi w oparciu o materiat historyczny), a rzeczy-
wistymi, ksztattujacymi sie pod wplywem aktualnego sterowania
obiektami gospodarki wodnej. Wprowadzenie wiec dla modeli zja-
wisk hydrologicznych opiséw stosowanych przy modelowaniu sys-
teméw sterowania staje sie oczywistg koniecznoscig. Nalezy
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Rys.1.1. Schemat blokowy sterowania w systemie wodno-gospo-
darczym

zaznaczy¢, ze systemy hydrologiczne z natury swojej sg syste-
mami sterowania* z tym ze sterowanie to [w. Findeld-
sen, 1974] wynikajgce z dziatania innych systeméw (np.
systeméw meteorologic*nych, czy hydrologiesnych przy doptywie
wody z sgsiadujgcych obszaréw) nm charakter sterowania natu-
ralnego, niezaleznego od cztowieka i mozna by go nazwaé stero-
waniem biernym w poréwnaniu ze sterowaniem czynnym realizowa-
nym przez cztowieka. Tak wiec potraktowanie systeméw hydrolo-
gicznych jako systeméw sterowania jest w pelni merytorycznie
uzasadnione. Ponadto pozwoli to na stosowanie jednolitego opi-
su zaréwno dla systeméw hydrologicznych juz obecnie sterowa-
nych czynnie jak i dla tych, ktére na razie sa sterowane bier-
nie, ale w razie potrzeby sterowanie czynne bedzie mogto by¢
do nich wprowadzone. Pozwoli to ponadto na zbudowanie, tak
potrzebnych szczegdlnie dla gospodarki wodnej obszaréw rolni-
czych, modeli hydrologiczno-gospodarczych. Problem sterowal-
nosci systemow zostat szerzej omowiony w rozdz.4.3.

12 MODELOWANIE ZJAWISK HYDROLOGICZNYCH

Wydaje sie, ze dla petniejszego okreslenia roli, zadan i
mozliwosci wykorzystania modeli bedacych przedmiotem niniej-
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szej pracy, celowe bedzie przedstawienie, chociazby szkicowe,
catej problematyki modelowania zjawisk hydrologicznych.

W hydrologii stosowane sa zaréwno modele fizykalne jak i
matematyczne, jednak z wyrazng przewagg tych ostatnich. Ogra-
niczonos$¢ stosowania modeli fizykalnych wynika gtéwnie z trud-
nosci zbudowania w warunkach laboratoryjnych modelu zlewni,
'.icorego "podobienstwo" z oryginatem byloby na tyle adekwatne
aby wyniki badan przeprowadzonych na modelu mogty by¢é odnie-
sione do zlewni rzeczywistej. Istnieje jednak pewna, chociaz
niewielka, liczba modeli fizykalnych zaréwno catej zlewni jak
i modeli poszczegdlnych jej komponentéw dla badania wybranych
proceséw, szczegOllnie spltywu powierzchniowego [np. R.A.
Grace, P.S. Eagleson, 1967; V.T. Chow.
1971; J. Muzi k , 1974-].

Istotnym problemem modelowania fizykalnego w hydrologii
jest witasciwa interpretacja uzyskiwanych wynikow oraz okres-
lenie mozliwosci ich wykorzystywania. Mozna chyba przyjac
stwierdzenie, ze sg to przede wszystkim modele do badan teore-
tycznych, do sprawdzania pewnych hipotez teoretycznych odno-
szacych sie do wyidealizowanych warunkéw tzn. do warunkéw dla
jakich wyprowadzone sa wszystkie zaleznosci w hydrodynamice.
Natomiast nie sa to modele, z ktérych uzyskiwane wyniki byty-
by bezposrednio przydatne dla praktyki, gdyz jest niemozliwe
zbudowanie modelu bedgcego modelem w zmniejszonej skali zlew-
ni hydrologicznej, z cata ztozonos$cig jej budowy i warunkéw
przebiegu poszczego6lnych proceséw. Nie znaczy to jednak, ze
sa to modele mato przydatne, przeciwnie modele fizykalne,
szczegblnie modele komponentéw zlewni za pomocg ktérych mozna
bada¢ pojedyncze procesy lub ich grupy, sg istotnymi i nieza-
stgpionymi narzedziami badan z punktu widzenia tworzenia no-
deli matematycznych w skali "mikro" tzn. modeli zjawisk opi-
sywanych réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. Wydaje sie, ze
w oparciu o niektdre modele fizykalne mozna by réwniez okres-
la¢ pewne parametry, ktére za pomocag odpowiednich transforma-
cji bytyby nastepnie przenoszone z modelu na oryginat.

Za pewien rodzaj modeli fizykalnych mozna uwaza¢ poletka
i mate zlewnie eksperymentalne, tzn. obszary na ktérych poza
obserwowaniem (pomiarem} naturalnego przebiegu proceséw
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hydrologicznych prowadzony jest eksperyment czynny [Repre-
sentative..., 1970; U. Soczynska, 1973} K.J.
Gregory, DE. Walling, 1973]. Witasnie ta
mozliwos¢ prowadzenia eksperymentu czynnego jest jedna z gtow-
nych zalet modeli fizykalnych. Naturalnie charakter i zakres
eksperymentu czynnego bedzie inny dla modeli laboratoryjnych
niz dla poletek doswiadczalnych, czy dla zlewni eksperymental-
nych. Eksperyment czynny w laboratorium pozwala na prowadzenie
badann przy kontrolowanych warunkach poczgatkowych i brzegowych
(wtaczajac czasowo - przestrzenng zmiennos$¢ opadéw) oraz po-
zwala na wielokrotne powtarzanie eksperymentu przy tych samych
warunkach. Ograniczonos¢ tak szeroko pojetego eksperymentu
czynnego w odniesieniu do zlewni eksperymentalnych, jest w
istotny spos6b rekompensowana poprzez fakt prowadzenia badan
na obiekcie bedacym oryginatem.

Powyzsze uwagi odnosnie modeli fizykalnych, zamieszczone
w pracy dotyczgcej modelowania matematycznego, wynikajg gtow-
nie z mozliwosci, a nawet koniecznosci korzystania z wynikéw
badan na modelach fizykalnych dla sprawdzenia i wstepnej iden-
tyfikacji modeli matematycznych, a szczeg6lnie modeli matema-
tycznych w skali mikro. W tym tez chyba zawiera sie istotna i
praktyczna celowo$¢ prowadzenia trudnych i kosztownych badan
na fizykalnych modelach laboratoryjnych i polowych.

Odnosnie modeli matematycznych to istniejg dwa ich rodzaje
réznigce sie stosowanymi technikami rozwigzania. Posiadajgc
model w postaci opisu matematycznego nalezy go rozwigzac
wzgledem interesujgcych nas zmiennych. Rozwigzanie to droga
analityczng jest czesto bardzo trudne, lub wrecz niemozliwe.
Stosuje sie wolwczas badz przyblizone metody numeryczne wyko-
rzystujac maszyny cyfrowe, badz tez buduje sie model analogo-
wy tzn. dobiera sie inny pod wzgledem fizycznym, lecz tatwiej-
szy do badania (pomiaru) obiekt, ktérego matematyczny opis
dziatania w zakresie interesujgcych nas charak.terystyk jest
identyczny z opisem dziatania oryginatu. Najczesciej analoga-
mi sg modele elektryczne lub hydrauliczne, ktdére sag tatwe w
budowie i pomiarze. Modele analogowe opieraja sie wiec na ana-
logii opisu matematycznego dziatania (zachowania sie) rdznych
obiektow [r.H Cannon, 1973; J. Putaczew-
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s ki, K. Szacka, A Manitius, 1974-]. Tak
wiec, jeden ze sposobOow rozwigzania to rozwigzanie analitycz-
ne lub numeryczne, natomiast drugi, oparty na analogii matema-
tycznej jaka wystepuje w réwnaniach ruchu dla réznych $rodo-
wisk fizycznych i wynikajgcych z niej analogiach fizycznych,
prowadzi do rozwigzan przy wykorzystaniu modeli analogowych.
W hydrologii oba te podejsScia sg reprezentowane, chociaz do-
minuje podejscie pierwsze.
Modele analogowe sa w hydrologii najczesciej stosowane

przy modelowaniu ruchu wcdy w gruncie, gtownie w strefie satu-

racji [np. N.I. Druzinin, 1956; W.C. Walton,
1969; Z. $§mietansKki, 1969], chociaz sg proby wy-
korzystania ich przy modelowaniu systemu catej zlewni hydrolo-
gicznej [np. T. Ilshihara, Y. I'shihara,

1961; MH. Di s ki n 1967J. Zastosowanie modelu analo-
gowego jest bardzo korzystne w przypadku systeméw skomplikowa-
nych, gdy ich opis matematyczny jest trudny do analitycznego
rozwigzania (np. nieliniowe rdéwnania rézniczkowe), wowczas
mozemy w sposOb doswiadczalny zbada¢ dziatanie modelu analogo-
wego i odnies¢ wyniki do dziatania oryginatu. Przy stosowaniu
modeli analogowych nalezy badany oryginat i model bardzo do-
ktadnie przestudiowaé¢ w kategoriach ich S$rodowisk fizycznych
[r.H. Cannon, 1973], gdyz model jest uproszczeniem
oryginatu i moze wykazywa¢ analogie tylko do niektérych jego
cech. Modelowanie, analogowe wymaga specjalnych, zupetnie in-
nych niz modelowanie cyfrowe, technik i w niniejszej pracy
nie bedzie rozpatrywane.

Liczba hydrologicznych modeli matematycznych rozwigzywa-
nych analitycznie lub numerycznie przy uzyciu maszyn cyfrowych
jest pokazna i trudno byloby wymieni¢ nawet przykiadowo te
najbardziej interesujgce. Pewne poréwnania i analizy dla po-
szczegb6lnych grup modeli zostaty przedstawione w Kilku arty-
kutach przegladowych, ktorych wykaz znalez¢ mozna w pracy
[D ooge' a 1974,b].

Poza omoéwionymi powyzej rodzajami modeli, ktéorych wyroz-
nienie wynikato z bardzo ogd6lnych kryteriéw, mozna wyodrebnic
wiele innych rodzajow (klas) modeli stosujgc réznorodne szcze-
gotowe kryteria. W kazdej dziedzinie nauki sg na ogot stosowane
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nieco odmienne klasyfikacje modeli. Wynika to z jednej strony
ze specyfiki danej dyscypliny za$ z drugiej strony ze stoso-
wania réznych kryteriow klasyfikacji w zaleznosci od checi
uwypuklenia tych czy innych cech i réznic. Wpracy [M. 0zg a-
-Zielinska, 1975] podano propozycje klasyfikacji
modeli matematycznych stosowanych w hydrologii. Wydaje sie,

ze przyjete kryteria klasyfikacji (tablica 1.1} mozna uznac,

z punktu widzenia specyfiki i réznorodnosci modelowania zja-
wisk hydrologicznych, za witasSciwe i rzeczywidcie istotne.

Tablica 1.1

Klasyfikacja modeli matematycznych zjawisk hydrologicznych

Lp. Kryterium klasyfikacji Rodzaj (klasa) modelu
1. Struktura modelu i ansj%i:;n— modele modele modele

przedmiot modelowania czych kompo- inte-  glo-
procesow Nentéw gralne balne

2. Rola czynnika czasu modele modele
statyczne dynamie zne
5. Wartos$ci poznawcze modele modele modele
genetyczne symptoma- tendencji
modelu tyczne
4. Jednoznacznos$¢ uzyski- modele modele
o determini- probabilistyczne
wanych wynikoéw styczne
5. Stosowane podejscie modele biatej - modele czarnej
oraz metody opisu i skrzynki skrzynki
rozwigzan modele - modele
przyczynowo- statystyczne
opisowe (stochastyczne)
6. Witasnosci funkcji modele liniowe - modele nie-
operatora liniowe
modele - modele
stacjonarne niestacjonarne
modele - modele
0 parametrach 0 parametrach

skupionych roztozonych
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Klasyfikacja ta ma na celu usystematyzowanie catos$ci metod
matematycznego modelowania zjawisk hydrologicznych, i nie ogra-
nicza sie do modeli oméwionych w niniejszej pracy, ktére roz-
patrywane sg gtdwnie z punktu widzenia posiadanej informacji
apriorycznej (poczatkowej) o witasnosciach, strukturze i mozli-
wosci identyfikacji systemu oraz wynikajgcych stagd metod opisu
i rozwigzan. Tak wiec, rozpatrywane tu modele stanowiag klase
modeli przyczynowo-opisowych, ktére w zaleznosci od ilosci po-
siadanej i wykorzystanej informacji apriorycznej sg zaliczane
poczgwszy od modeli biatej skrzynki (réwnania stanu), az po-
przez modele "szarej skrzynki", do modeli czarnej skrzynki
(posta¢ operatorowa "wejscie-wyjscie").

13 OGOLNE PODSTAWY MODELOWANIA SYSTEMOW

Model matematyczny systemu (obiektu) moze by¢ w zasadzie
uzyskany dwiema drogami. Jedng z nich, nazywana drogg (metoda)
analityczng, polega na analizie struktury systemu i jego witas-
ciwosci w oparciu o podstawowe prawa fizyczne (lub chemicznej.
Druga, nazywana metodg doswiadczalng (eksperymentalng, empi-
ryczng) polega na uzyskaniu opisu matematycznego w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu na badanym obiekcie. W niniej-
szej pracy rozpatrywana jest metoda analityczna, ktdra pozwala
wnika¢ do wnetrza systemu i prowadzi do opisu wygodnego dla
potrzeb sterowania. Natomiast metoda doswiadczalna, poza pew-
nymi uwagami podanymi w rozdz.5, nie bedzie tutaj omawiana.
Metodyke oraz praktyczne przykiady okreslania modelu systemu
drogg doswiadczalng mozna znalez¢ w wielu pracach poswieconych

metodom identyfikacji [np. A. Plaskowski, 1965;
WM. Ordyncew , 1968, K. Manczak, 1971;
Z. Bubnicki, 1974; R. Hagel, 1975].

Gtébwnym zadaniem modelu matematycznego systemu jest opisa-
nie edziatania systemu. Wobec tego powinien to by¢ model dyna-
miczny, pozwalajgcy odzwierciedla¢ (okresla¢) zmiany systemu
w czasie, a wiec powinien symulowa¢ zachowanie sie systemu
czyli by¢ modelem symulacyjnym. Symulacja wymaga aby model byt
systemem izomorficznym wzgledem oryginatu. Jednak izomorfizm
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miedzy systemami moze dotyczy¢ tylko niektdérych, wybranych
cech. W cybernetyce najistotniejszy jest izomorfizm pod wzgle-
dem zachowania sie systeméw [a.J. L er ner , 1971] « Wo-
bec tego za systemy izomorficzne uwaza sie takie systemy, kto6-
re jednakowo reaguja na czynniki zewnetrzne, a wiec jezeli
sygnaty wejsciowe tych systeméw bedg jednakowe, to réwniez
jednakowe beda sygnaty wyjsciowe.

Dwa systemy A i B sg izomorficzne pod wzgledem dziatania,
jezeli dla

XA,1(t) =xB,1(t)i xA,2(t) B XBf2(t);...j XAfIn(t) =*B,m(t)

spetnione sg warunki (1.1)

2A,i(t) =yB,i(t), yA,2(t) = yB!2(t)5-*-5 yA,i(t) = yB,i)t}

dla dowolnej chwili t.
Gdzie:
(t),...,xmt) - elementy wektora wejscia;
wvl(t) ,...,y1(t) - elementy wektora wyjscia (rys.1.2).
Xi(t)- Wejscie Wyjscie

System .

Rys.1.2. Schemat blokowy systemu

tatwo zauwazy¢, ze systemy takie mogg ré6zni¢ sie miedzy
sobg strukturag i wiasnosciami poszczegélnych .elementéw wewne-
trznych, natomiast "podobienstwo" dotyczy wytgcznie zachowania
sie systemu jako catosci. lzomorfizm pod wzgledem dziatania
jest podstcwg i warunkiem wystarczajgcym przy ustalaniu modelu
na drodze doswiadczalnej. W wielu jednak przypadkach jest to
warunek niewystarczajacy z punktu widzenia celu dla ktérego
model jest tworzony. Np. wymaca sie aby model uwzgledniat réow-
niez strukture wewnetrzng oryginatu i witasnosci poszczegdélnych
jego elementéw, a wiec zeby byt izomorficznym pod wzgledem
struktury oraz dziatania poszczegélnych elementéw. Taki model
mozna uzyskaé¢ wytgcznie na drodze analitycznej.
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Systemy naturalne charakteryzujg sie praktycznie nieogra-
niczonym stopniem ztozonos$ci i zbudowanie w petni izomorficz-
nego modelu [P. Kowalik, 1967] takiego systemu jest
rownie nierealne co niecelowe. Modele stanowig zawsze systemy
uproszczone (zredukowane) w stosunku do oryginatu. Uproszcze-
nie systemu moze by¢ realizowane w rézny sposob. Najczesciej
polega ono bgdz na zredukowaniu liczby wspétrzednych okresla-
jacych stan systemu, badZ na zredukowaniu liczby zmiennych
wejsciowych czy tez na agregacji obiektéw, stanow lub zmien-
nych. Zagadnienie upraszczania systeméw szerzej oméwiono w
pracy [m. Ozga-Zielinska , 1975]. Z powyzsze-
go wynika, ze pierwszym etapem ustalania modelu jest uprosz-
czenie oryginatu. Model nie stanowi wiec systemu izomorficz-
nego wzgledem oryginatu lecz jest izomorficznym systemem u-
proszczonego oryginatu (nazywanego nieraz prototypem). Fakt
ten ma istotne znaczenie przy sprawdzaniu zgodnos$ci modelu z
systemem rzeczywistym czyli przy weryfikacji modelu (rozdz.
5.2) oraz powinien by¢ zawsze brany pod uwage przy interpre-
tacji i praktycznym wykorzystywaniu wynikéw uzyskiwanych z mo-
delu.

Ustalenie trafnego modelu matematycznego systemu jest za-
gadnieniem trudnym. Trudnosci w sformutowaniu modelu matematy-
cznego wynikaja z jednej strony z duzej ztozonosci oryginatéw,
z drugiej zas$ z braku wystarczajgcych informacji o wiasnosciach
oryginatu. Nalezy zauwazy¢, ze zbyt uproszczony model moze po-
mija¢ istotne wilasnosci (charakterystyki) oryginatu, a zbyt
skomplikowany bedzie stwarzat trudnosci matematyczne. Odpo-
wiedni model stanowi wiec kompromis miedzy trudnosciami matema-
tycznymi, jakie powoduje komplikacja réwnan go opisujgcych, a
wymagang dokladnoscig ostatecznego wyniku.

W przypadku systeméw bardzo ztozonych moze okaza¢ sie, ze
dopuszczalne uproszczenia z punktu widzenia zachowania wiasnos-
ci fizycznych oryginatu, sg niewystarczajgce z punktu widzenia
mozliwosci rozwigzan matematycznych. Potrzebny jest woOwczas
podziat tzn. dekompozycja oryginatu w celu okreslenia zadan
dla poszczegolnych jego elementow, a nastepnie opracowanie od-
dzielnych modeli tych elementow z uwzglednieniem ich wzajem-
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nych sprzezenn oraz celu nadrzednego, ktérym jest poprawny no-
del catego systemu.

Budowa wszystkich modeli matematycznych systeméw fizycz-
nych opiera sie na prawach zachowania (masy, energii, pedu) i
wobec tego, pomimo duzej réznorodnosci postaci fizycznych po-
szczegblnych systemoéw, ich modele matematyczne sa podobne.
Systemy dynamiczne opisywane sg przez dynamiczne prawa zacho-
wania odnoszace sie do stanu nieustalonego, ktory charaktery-
zuje sie zmiennym w czasie stopniem akumulacji wielkosci pod-
legajacej zachowaniu. Réwnania zachowania majg charakter roéw-
nan bilansowych i wyr6znia sie dwa sposoby podejscia przy ich
okreslaniu dla uktadéw (systeméw) dynamicznych [j.C. Fried -
1y , 1975] « Jeden odnosi sie do bilanséw w skali makro, a
drugi w skali mikro. W zaleznosci od tego system jest nazywany
systemem w skali makroskopowej lub mikroskopowej.

Réwnania bilansowe w skali makro sg réwnaniami rézniczko-
wymi zwyczajnymi, przy czym sg to zawsze rdéwnania pierwszego

rzedu. Naturalnymi i niezbed-
nymi elementami réwnan zacho-
wania sg tylko pierwsze po-
chodne wzgledem czasu. Jezeli
w danym uktadzie rozpatruje
sie kilka wielkos$ci, wodwczas
jego model bedzie zawierat
zbidr rownan rézniczkowych
pierwszego rzedu wzgledem
czasu. Wyzsze pochodne wzgle-
dem czasu moga pojawiaé¢ sie
jedynie w wyniku tworzenia
sie kombinacji przy prze-
ksztatcaniu tego zbioru.
Uktady (systemy) dyflamiczne
opisane réwnaniami rézniczko-
wymi zwyczajnymi noszg nazwe
ukiadéw o parametrach skupio-
nych.

Réwnania zachowania w

Rys.1.3. Schemat procedury opra- skali mikro sg réwnaniami
cowywania modelu
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rézniczkowymi czastkowymi o pochodnych pierwszego rzedu wzgle-
dem czasu. W rownaniach tych moga wystepowaé¢ drugie pochodne

(lub wyzsze) wzgledem potozenia. Systemy dynamiczne opisywane
rownaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych sg nazywane
systemami o parametrach roztozonych.

Postepowanie wedlug ktdérego odbywa sie opracowywanie do-
wolnego modelu mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu, w ktérym
wyodrebnia sie kilka gtéwnych etapéw [j.C. Do o g e , 1974
m. Ozga-Zielinska, 1974-]. Najogolniej wyroz-
ni¢ mozna trzy kolejne etapy (rys.1.5):

- specyfikacje,

- identyfikacje,

- weryfikacje.

Specyfikacja jest to proces wyboru modelu, okre$lenia jego
generalnej i szczeg6towej koncepcji i struktury oraz przyjecia
ogoélnych postaci funkcji transformujgcych. Przystepujac do te-
go najistotniejszego w opracowywaniu modelu etapu, nalezy
przede wszystkim wyraznie okresli¢ przeznaczenie modelu, a na-
stepnie uzyska¢ dokiadne rozeznanie odnos$nie rzeczywistej
struktury badanego systemu oraz mozliwosci okreslenia parame-
trow modelu. Przeznaczenie modelu, czyli praktyczny cel, dla
ktérego model jest opracowywany, w najwiekszym stopniu bedzie
decydowat o wyborze ogdélnej koncepcji modelu. Nalezy wybracé
taki model, aby za jego pomocg uzyska¢ mozliwie najwiekszg in-
formacje uzyteczng. Z drugiej jednak strony wybdér modelu jest
Scisle uzalezniony od posiadanej informacji apriorycznej (po-
czatkowej) o strukturze badanego systemu, tzn. informacji o
wewnetrznej budowie i wtasnosciach fizycznych systemu, o pro-
cesach w nim zachodzgcych i ich wzajemnych wspoétzaleznosciach.
Trzeci czynnik decydujacy o wyborze modelu, to mozliwosci o-
kreslenia parametréow funkcji transformujgcych. Mozliwosci te
zalezg przede wszystkim od rodzaju i dokitadnosci prowadzonych
badan eksperymentalnych (pomiaréw czynnikéw hydrometeorologi-
cznych i fizjograficznych). Problem ten wigze sie bezposSrednio
z nastepnym etapem opracowywania modelu, a mianowicie z jego
identyfikacja.

Identyfikacja modelu jest to proces okreslenia ostatecznej,
szczegOlnej dla badanego systemu, postaci modelu, tzn. dopaso-
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wania przyjetej ogolnej struktury i funkcji operatoréw do wa-
runkow badanego systemu (konkretnej zlewni). Tak wiec identy-
fikacja to gtdwnie proces okreslania liczbowych, wartosci para-
metrow, chociaz nieraz réwniez postaci funkcji operatora
(rozdz.5.1). Przystepujac do identyfikacji modelu, nalezy miec
rozeznanie odnosnie charakteru i ewentualnego znaczenia po-
szczegOlnych parametréw. W przypadku wystepowania parametrow
majgcych znaczenie fizyczne ich liczbowe wartosci powinny byc¢
okreslone w wyniku bezposrednich pomiaréw. Réwniez inne para-
metry, ktérych zaleznos¢ od mierzonych charakterystyk systemu
jest znana, powinny by¢ chociazby wstepnie (np. poprzez poda-
nie ograniczen) oszacowane w oparciu o bezposredni pomiar tych
charakterystyk, a nastepnie, o ile zachodzi potrzeba, uscisla-
ne w dalszym procesie identyfikacji. Wwielu jednak przypad-
kach spotykanych w hydrologii nie dysponujemy pomiarami pozwa-
lajacymi na bezposrednie oszacowanie parametrow i dlatego no-
dele hydrologiczne najczesciej muszg by¢ traktowane jako sys-
temy o niemierzonych parametrach. Parametry sg woéwczas inte-
gralng czescig modelu i nie majg zadnego znaczenia poza mode-
lem. Sg one abstrakcjami, ktére nieraz moga by¢ co najwyzej
uwazane za aproksymacje niektérych parametrow o znaczeniu fi-
zycznym. Szacowanie parametrow w systemach o niemierzonych
parametrach dokonywane jest najczesciej na drodze osiggniecia
maksymalnie mozliwej zgodnosci pomiedzy sygnalem wyjSciowym
z modelu y(t), dla danego sygnalu wejsciowego x(t), a obser-
wowanym w rzeczywistosci wyjsciem z systemu yrz(t).
Weryfikacja modelu jest to proces sprawdzenia rzeczywistej
jakosci modelu, tzn. poréwnania modelu z rzeczywistym systemem
i okres$lenia stopnia zgodnos$ci, a nastepnie sprawdzenia, czy
uzyskany stopien zgodnosci jest dostateczny i kwalifikuje no-
del do praktycznego stosowania. Sprawdzenie zgodnosci modelu
z rzeczywistym systemem powinno by¢ przeprowadzone dwukrotnie.
Pierwsze powinno dotyczy¢ zgodnos$ci modelu z materiatem obser-
wacyjnym, w oparciu o ktéory model byt identyfikowany (weryfi-
kacja 1), natomiast drugie zgodnosci z niezaleznym materiatem
obserwacyjnym (weryfikacja I1). Przedstawiona propozycja odnos-
nie powtdérnego sprawdzenia modelu na materiale niezaleznym no-
ze wydawac¢ s.ie nierealna, a nawet niestuszna, gdyz wychodzgc
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z zatozenia uzyskania jak najlepszego oszacowania parametrow
powinno sie do tego celu wykorzysta¢ caty posiadany materiat
obserwacyjny, ktory i tak ala wielu zlewni jest stosunkowo
mato obszerny. Taki sposdb postepowania jest rzeczywiscie w
petni uzasadniony przy szacowaniu parametréw modeli stochasty-
cznych (statystycznych), dla ktoérych z jednej strony nmany zna-
cznie mniejsze mozliwosci zmiany ogdlnej postaci modelu, z
drugiej za$ sprawdzenie zgodnosci na materiale niezaleznym
wymaga wieloletnich ciggow obserwacyjnych i to rownych lub
nawet diuzszych od wykorzystywanych dla szacowania parametrow,
a przeciez wiadomo, ze prawidtowe oszacowanie parametrow mode-
li statystycznych wymaga co najmniej kilkudziesieciu lat obser-
wacji. Dlatego tez kryteria weryfikacji modeli statystycznych
(w postaci testow zgodnosci, sprawdzania istotnos$ci wspoéiczyn-
nikéw korelacji, btedéw prognozy itp.) okreslajag jakos¢ modelu
tylko w odniesieniu do materiatu uzytego do szacowania jego
parametréw. Inaczej przedstawia sie zagadnienie identyfikacji
i weryfikacji przyczynowo-opisowych modeli symulacyjnych. Dla
identyfikacji modelu wystarcza na ogét okres od 5 do 5 lat
obserwacji dobowych (czy godzinnych). Podobnej ditugosci mate-
riat niezalezny wystarczy do drugiego zweryfikowania modelu.
H tej sytuacji propozycja dwukrotnego weryfikowania modelu
jest, dla wiekszosci zlewni, w zupeitnosci realna.

Problemy identyfikacji i weryfikacji modeli hydrologicz-
nych zostaty szerzej omoéwione w rozdz.5»

2 OPIS SYSTEMU ZA POMOCA ROWNAN STANU

21 WSPOLRZEDNE | PRZESTRZEN STANU

Wielkosci charakteryzujgce zachowanie sie systemu nazywamy
wspo6trzednymi stanu systemu lub krécej wspoétrzednymi stanu.
Najmniejszy liczebnie zespo6t wspoétrzednych wystarczajgcy do
opisania zachowania sie systemu nazywa sie¢ stanem systemu.
Mowigc Scislej, stan systemu jest to najmniej liczny zbidr
wartosci (liczb), ktdére nalezy okresli¢ dla czasu t = tQ, aby
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méc jednoznacznie przewidzie¢ zachowanie sie systemu dla kaz-
dej chwili czasu t > tQ, dla kazdego sygnatu wejsciowego na-
lezgcego do zbioru sygnatow wejSciowych, przy zatozeniu, ze
wszystkie elementy zbioru wejs¢ sg znane dla t i* tQ

[o gata, 1974].

Zatézmy, ze dla petnego opisu zachowania sie danego syste-
mu potrzeba co najmniej k wspétrzednych zj(t) ,zZ2(t),...,
zk(tj. Zbior Kk wspbirzednych mozna traktowaé¢ jako k-ele-
mentowy wektor z(t)

z™{t)

z2(t)
z(t) = (2.1)

z-Jt)

zwany wektorem stanu, za$ k-wymiarowa przestrzen o wspoéirzed-
nych z~(t),Zg(t),...tz~(t) okres$la przestrzen stanodw.

Liczba wymiaréw przestrzeni stanéw jest wiec réwng liczbie
wielkosci okreslajgcych stan systemu tzn. liczbie wspotrzed-
nych systemu i nazywa sie rzedem systemu (obiektu).

W przestrzeni stanéow kazdy stan systemu mozna przedstawic
jako punkt, ktoéry nazywamy punktem stanu. Punkt w przestrzeni
stanéw w chwili t nazywa sie punktem biezgcym. Punkt ten
przemieszczajgac sie w przestrzeni stanow kresli pewng krzywag
zwang trajektorig stanu systemu. Droga punktu biezgcego dla
okreslonego przedziatu czasowego <tQ,t"> stanowi trajekto-
rie stanu systemu dla tego przedziatu czasu.

W systemach rzeczywistych nie wszystkie wspo6trzedne moga
zmienia¢ sie w spos6b nieograniczony tzn. od - oo do + o0 ,
Czesto niektdore wspoirzedne moga przyjmowacé jedynie wartosci
lezgce w $cisle okreslonym, skoriczonym przedziale czyli
AN N < zZ™, gdzie i ograniczajg przedziat wartosci
dozwolonych wspétrzednej z Z powyzszego wynika, ze punkt
stanu moze porusza¢ sie tylko w pewnej ograniczonej przestrze-
ni standw. Przestrzen te nazywamy obszarem stanéw dozwolonych.
Mowigc wiec o przestrzeni stan¢w danego systemu nalezy rozu-
mie¢ obszar jego standéw dozwolonych.
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22 ROWNANIA STANU

Zaleznosci, wigzace zmiany zachodzace w systemie ze stanem
systemu i z sygnatami wejsciowymi dziatajgcymi na system, na-
zywamy roéwnaniami stanu. Rozpatrzymy najpierw systemy o para-
metrach. skupionych., w ktérych zmiany zalezg jedynie od czasu
(a nie zalezag np. od wspotrzednych przestrzennych!, réwnania
stanu przedstawiaja woéwczas uktad réwnan rozniczkowych zwy-
czajnych pierwszego rzedu. Dla systemu dynamicznego rzedu Kk
0 wspoOtrzednych stanu z~(tj,z2(t),...,zfc(t), réwnania stanu
mozna zapisa¢ w nastepujacej ogodlnej postaci

z1(t) = [z1(t) ,z2(t) ,..., zfo(t) , xA(t),... ,xm(t) ,t]
z2(t) = f2[z1(tj ,z2(t) ,...,zk(t) , xL1(tj ,...,xm(t) ,t]
(2%2)
zk(t) = fkjzi(t) ,z2(t),...,zk(t), XI(t)........ xm(t),t]
oraz dla t = tQ
zl (to) = zlo» z270"N = z20>***»zk™M O™ = zKo » (2*3)
przy czym
*1'] m
gazie wielkos$ci x1(t), x2(t),...,x (t) sa sygnatami wejscio-
wymi (rozpatrywany jest wiec systemem o m wejsciach), zas
ZI1(t0), z2(tQ,...,zfc(t0) okreslajg wartosci wspoétrzednych

stanu w chwili poczgtkowej tQ, a wiec stanowig warunki po-
czatkowe systemu.

a®— » i
=0 — m yA(1)
- 0]
NW <)_*

Rys.2.1. Ogd6lny schemat systemu
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W praktyce interesujg nas czesto wielkosci wyjsciowe sys-
temu, ktore na og6t nie sg wspoOtrzednymi stanu (rys.2.1). Na-
lezy woéwczas okresli¢ zaleznosci poszczegdélnych sygnatéw wyjs-
ciowych yi1(t),y2(t),....y~t) (gdzie 1 jest liczbg wyjsc¢)
od wspoétrzednych stanu, badz od wspoéirzednych stanu i wielkos-
ci wejsciowych, a wiec w postaci

y1(t) = ql[z~(t) ,z2(t) ,...,zk(t) ,x1(t) ,x2(t) ,...,xm(t) ,t]
y2(t) = (BR[z1(t) ,z2(t) f...,zf(t) ,x1(t) ,x2(b),...,xmt) ,tj (2.4)
yx(t) = 9 [z1(t) ,z2(t) ,... ,zk(.t) ,x1(t) ,x2(t),... ,xm(t) ,t]

Nalezy zauwazy¢, ze rOwnania wyjs¢ nie sa rownaniami roz-
niczkowymi, lecz réwnaniami algebraicznymi, gdyz cata dynamika
systemu jest zawarta w réwnaniach stanu (2.2).

2) hl(U) zli (to) | fto)
*(t) Obiekt Zitt) CZTon wyjsciowy
M I o eman i
oA (BT zz(t) yreigey M|
iz-Mhb*)
MO ket xiy jk 1L yi Vit
TT
b)
JAS I I(t) y-<p(i,* 1) uol

1- 1

Rys.2.2. Schemat systemu opisov/ego réwnaniami stanu:
aj w zapisie poszczegoOlnych réwnan, o) w zapisie wekto-
rowym
Jla opisu systeméw uuzych, tzn. wysokiego rzedu i o duzej
liczbie wejs¢ i wyjsé, konieczne jest dla uproszczenia zapisu
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stosowanie postaci wektorowej i macierzowej (rys.2.2). Réwna-

nia od (2.2) do (2.4) w zapisie wektorowo-macierzowym majg po-
stac

z(t) =f [z(t), x(t), t] 5(tQ = zQ. (2.5)
yit) = cp[z(t), x(t), t] (2.6)
Dla systemOw stacjonarnych réwnania powyzsze upraszczajg
sie, gdyz nie wystepuje zalezno$¢ witasnosci systemu (funkcji
f i c¢p od czasu i wobwczas
z(t) =f [z(t), x(t)d = z0 - (2.7)

y(t) = £f>[z(t), x(1)] (2.8)

Wektory z(t), x(t), ~(t), f, cf, sa postaci

z1(t)’ "x1(t) B . 1

z2(t) x2(1) £2 22
z(t) = x(t)= o y(t)y= - f= 1 =

7fc( t) X4(1) yx(t) _% K. .

Nalezy pamietaé¢, ze dla réwnan stanu [2.5) czy (2.7) nale
zy poda¢ warunki poczatkowe tzn. stan poczatkowy wektora

zZ(tQ = 2j(tQ ,z2(tQ,..., zk(tQJ 'C. Ponadto dla rownan stanu
i rownan wyjs¢ nalezy poda¢ ewentualne ograniczenia na wektor
syghatow wejsciowych x(t) i wspotrzednych stanu z(t).

Dla stacjonarnego systemu liniowego wzgledem z(t) i x(t)
rbwnania stanu stanowigce uktad k réwnan rozniczkowych rzedu
pierwszego oraz 1 réwnan wyjs¢ mozna, w zapisie wektorowo-ma-
cierzowym (rys.2.5), przedstawi¢ w postaci
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Rys.2.5. Schemat blokowy systemu liniowego o-
pisanego wektorowym rownaniem stanu i réwna-
niem wyjsc¢

przy czym
all al2 """ alk ‘b1l "2 °°° pim
a2l a22 °°°® azk b2l b22 °°° bh2m
A = B =
‘akl ak2 " °° akk. bkl bk2 °°° bkm.
Cl1 c12 °°° cik 'd1l  d12 °°° dim
C21 c22 " °° °2k d21 d22 °°° d2m
C = D =
_|
°11 C12 °°° clk_ > d12 °°° g,

Dla systemu niestacjonarnego niektére wspétczynnikd w na-
cierzach A,B,C i D sa w funkcji czasu, a wiec zaleznosci od-

powiadajgce réwnaniom (2.9) i (2.10) przyjmg postac
z(t) = A(t) z(t) + B(t) x(t) e (2.11)
y(t) = C(t) z(t) + D(t) x(t) (2.12)

Elementy macierzy A zalezg od parametréw systemu i cat-
kowicie opisujg witasnosci systemu bez uwzgledniania oddziaty-
wania wektora wejsc¢;elementy macierzy B pokazujg oddziatywanie
wektora wejs¢ na stan systemu;elementy macierzy C pokazujg jak
sygnaty wyjsciowe sg powigzane ze wspoOirzednymi stanu;zas ele-
menty macierzy D pokazujg bezposredni wplyw sygnatéw wejscio-
wych na wyjsSciowe.
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Nalezy zaznaczyé¢, ze dowolny system opisany réwnaniem rQz-
niczkowym zwyczajnym k-tego rzedu mozna zawsze zastgpi¢ ukita-
dem k réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego [K. 0 g a t a,
1974] , a wiec sprowadzi¢ dc opisu w postaci réwnan stanu. Za-
gadnienia przejscia od opisu w postaci réwnania rézniczkowego
zwyczajnego dowolnego rzedu qo oOpisu w postaci réwnan stanu i
odwrotnie zostaly oméwione w rozdz.4.

Wszystkie powyzsze zaleznos$ci odnoszg sie do systeméw bez

op6znien tzn. wszystkie zmienne okreslane sg dla tej samej
chwili t. Wrzeczywistos$ci obserwujemy czesto systemy z O-
p6znieniami wejscia i stanu [h. G o6recki, 1971].
W systemach, w ktdérych wystepujg procesy transportowe (masy,
ciepta i innej nalezy uwzglednia¢ opdznienia wplywu wektora
wejs¢ na stan i wyjscie. Rownania stanu przybierajg wodwczas
postac

z (t) = f[z(t), x(t), x(t— J,..., x(t-rr), t] , (2.13)

gdzie
- sg czasami opo6znien, przy czym rr > rr_1 .... T~>0

Tak wiec, dla okreslenia stanu systemu w chwili t > tO
nie wystarczy juz znajomos¢ stanu poczatkowego z(tQ oraz
wektora wejs¢ w przedziale czasu <tQ,t> , lecz niezbedna
jest rowniez znajomos¢ wektora wejs¢é w przedziale <~o~"r,"No>
Jednak fakt ten, z uwagi, ze wektor wejs¢ jest znang funkcja
czasu, nie komplikuje rozwigzania réwnania (2.13), ktére pozo-
staje nadal réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym. Natomiast, je-
zeli w badanym systemie pojawiaja sie opOznienia stanu (system
ze sprzezeniem zwrotnym) wowczas zaleznos¢ (2.13) przyjmuje
postac

z(t) =f[z(t), z(t — z(t - Tr),
(2.-14)
x(t), x(t - tv,), ., X(t - rr), t]
przy czym
T, >Tr_i > ... > 0

i nosi nazwe rdOwnania rdéznicowo-rézniczkowego.
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Dla okreslenia stanu systemu, opisanego réwnaniem (2.14), w
chwili t > tQ nie wystarczy znajomos$¢ wektora z(tQ i wek-
tora wejs¢ w przedziale <tQt> , ale jest wymagana ponadto
znajomos¢ wektoréw wejscia i stanu w przedziale <t - rr,t0>,
ktére wraz z wektorem stanu poczatkowego z(t ) stanowia
"stan poczatkowy zupeiny" (stan uogdllniony uktaduj. Dla syste-
mow liniowych zalezno$¢ (2.14) przyjmuje postac

2(t) =~ "[AI(t) z(t - re) + Bi(t) x(t - ~jl;
i=0
rQ=o0 . (2.15)

Jezeli zmiany w systemie nie zalezg tylko od czasu, ale
réwniez od innych zmiennych niezaleznych, np, od wspo6trzednych
przestrzennych, to systemy takie zwane systemami o parametrach
roztozonych, sa opisywane rownaniami rézniczkowymi czgstkowymi

[HH Go6recki, 1971; J.C. ilr i ed 1y , 1975, W.
Findeisen, 1972] typu
dzi dzn~ 3z2 dz»,
~W = fi(zl»z2 ***»zky au~ » FUT »**e» Ja~ » Xi»X2'***»xm*t)
(i =1,2,...,k) (2.16)

dla poszczegoélnych wspoétrzednych stanu zi, gdzie u jest
zmienng niezalezng (np. zmienng potozenia w przestrzeni), zas
X sygnatem wejSciowym przestrzennie roztozonym czyli x(t,u).
Réwnania stanu sg naturalnie réwnaniami rzedu pierwszego wzgle-
dem t, natomiast moga w nich wystepowa¢ pochodne czgstkowe
wyzszych rzedéw (dla proceséw fizycznych najczesciej rzedu
drugiego) wzgledem innych zmiennych J[li. G érec ki , 1971J.
Dla systeméw o wiekszej liczbie zmiennych niezaleznych oraz o
duzej liczbie wspo6trzednych stanu réwnanie (2.16) bardzo sie
komplikuje, gdyz wystepujg w nim pochodne czastkowe (pierwsze-
go i ewentualnie drugiego rzedu) kazdej wspoéirzednej stanu
wzgledem kazdej zmiennej niezaleznej.

Wiekszos¢ proceséw fizycznych niejednorodnych moze by¢
opisana liniowymi réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi rzedu
drugiego o nastepujacej postaci ogOlnej dla p zmiennych nie-
zaleznych
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Vv , 32y
2 aij urru2’ ****yp™ 5HT 3u, +
+ N '‘bi (U™, u2, ..., Up) + c(uM,u2,... ,up) y =
/=/ 1

= xX(ulfU2feee» Up) , (2.17)

gdzie:

ai j ANUL*u2* " ***Uon T AN UL U2 e * > *uph » UL*u2’ ***’ yp™ ~
parametrami modelu w fun’tcji p zmiennych niezaleznych, zas

x(ul,u2,...,up) jest funkcjg wymuszajgca, czyli sygnatem
wejsciowym przestrzennie roztozonym.

Jedna ze zmiennych niezaleznych jest na ogét czas uw = t,
za$ pozostate sg badz wspoéirzednymi potozenia, badz wspoétrzed-
nymi dowolnej wielowymiarowej przestrzeni.

Fojedyncze procesy hydrologiczne sa nieraz rozpatrywane w
skali mikro i wobec tego do ich opisu mogg by¢ wykorzystywane
zarowno réwnania rézniczkowe zwyczajne jak i czgstkowe. Poste-
powanie takie jest zresztg od dawna stosowane przy modelowa-
niu réznych procesdéw hydrologicznych. Modele te z uwagi, ze
opisuja ruch wody w oparciu o prawa i rownania hydredynamiki
sa nieraz nazywane modelami hydrodynamicznymi [b. Kordas,
1974-] . Przyktady tego rodzaju modeli nie bedga tutaj podane,
gdyz w niniejszej pracy nie sg rozpatrywane modele hydrologi-
czne o parametrach roztozonych. Opis procesow hydrologicznych
rownaniami rézniczkowymi czgstkowymi mozna znalez¢ w wielu

publikacjach [np. P.S. Bagleson, 1970; Z. Kac z-
marek, 1970; B. Kordas, 1971; P. Kowa 1li k
H Zaradny, 1970; H. Zaradny, P. Kowa -

li k, 1971 a,bj.

23. USTALANIE OPISU SYSTEMU ZA POMOCA ROWNAN STANU

Postepowanie zmierzajgce do ustalenia opisu systemu w po-
staci zaleznos$ci (2.5) i (2.6) obejmuje kilka etapow [w.
Pindeisen, 1972]:
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l. Okreslenie wspotrzednych stanu (oraz ewentualnych ogra-
niczen na te wielkosci).

Il. Utozenie réwnan stanu.

I1'l. Okreslenie wielkosci wejsciowych (oraz ewentualnych
ograniczen na te wielkosci).

IV. Okres$lenie wielkosci wyjsciowych.

V. Utozenie réwnan wyjscia.

Trzy pierwsze etapy doprowadzajg do wyczerpujgcego opisu
systemu dynamicznego, gdyz utozone réwnania stanu wyczerpujg
opis dynamiki systemu i tym samym stanowig peten jego model
matematyczny (stanowig peten opis matematyczny zachowania sie
systemu). Natomiast etapy IV i V wynikaja z celu i sposobu
wykorzystania modelu. Polegajg one na okres$leniu tych charak-
terystycznych wielkosci systemu, ktdre interesujg nas z punktu
widzenia wykorzystania modelu oraz na powigzaniu tych wielko$-
ci ze stanem i sygnatami wejsciowymi.

Nalezy zauwazyé¢, ze istotng charakterystyczng cecha réwnan
stanu jest fakt nie wystepowania po ich prawych stronachs po-
chodnych wspétrzednych stanu wzgledem czasu, pochodnych wiel-
kosci wejsciowych wzgledem czasu i wielkosci wyjsciowych.

W prawych stronach rownan stanu, poza wspoOitrzednymi stanu wy-
stepuja tylko dwa rodzaje wielkosci, a mianowicie parametry
systemu i wielkosci wejsciowe. Niektére z tych dwoch rodzajow
wielkosci moga by¢ przyjete badz jako parametry badz jako wiel-
kosci wejsciowe, w zaleznosci od zdefiniowania systemu (po-
dziatu na system i otoczenie) oraz od ustalonej struktury i
zadan modelu. Np. jezeli w modelu procesu parowania, w postaci
réwnania r6zniczkowego dyfuzji pary wodnej, ciSnienie powie-
trza uznamy za state (czesto wtasnie tak postepujemy, przyjmu-
jac  p = const. = 1000 mb) wowczas staje sie ono parametrem o
przyjetej przez nas statej wartosci, natomiast w przypadku u-
wzgledniania jego zmiennosci w czasie - staje sie wielkos$cig
wejsciowg. Wobec powyzszego wynika pytanie jaka jest réznica
pomiedzy sygnatami wejsciowymi a parametrami, szczegdlnie pa-
rametrami zmiennymi w czasie. Wydaje sie, ze mozna wyrodznic
dwa istotne czynniki (kryteria) pozwalajgce zakwalifikowac
dang wielkos¢ do sygnatéw wejsciowych czy parametréow. Jednym,
jest wspomniane wyzej zdefiniowanie systemu tzn. wydzielenie
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tych obiektéw, ktére z punktu rozwigzywanego problemu bedziemy
uwazali za system, a wiec za przedmiot naszego modelowania.
Charakterystyki wtasnosci systemu okres$lone sg przez cechy
wilasne wydzielonych obiektow. Cechy te stanowig wtasnie para-
metry systemu lub sg ich funkcjami. Jezeli charakterystyki
systemu bedg ulegaty zmianom w czasie wodwczas stan systemu
bedzie podlegat innym iloSciowym zmianom pod wpltywem tych sa-
mych wartosci bodzcéw zewnetrznych (wejsc¢), gdyz uleglty zmia-
nie jego witasnosci. Mechanizm zmian parametrow stanowi jednak
niezalezny, oddzielny podsystem, ktdorego model (moga to byc¢
nawet bardzo proste reguly zmiany parametréw) musi by¢ wiaczo-
ny (wbudowany) do modelu rozpatrywanego systemu - jest to
witasnie ten drugi czynnik pozwalajgcy rozrézni¢ parametry
zmienne w czasie od sygnatow wejsciowych. Np. Zmiennos¢ czaso-
wa parametrow modelu ewapotranspiracji uzalezniona jest od
przebiegu cyklu wegetacyjnego ros$lin i jest wprowadzona do
modelu ewapotranspiracji jako znana jednoznacznie okreslona
funkcja czasu, réwniez zmiennos$¢ parametréw modelu spltywu po-
wierzchniowego jest zwigzana z cyklem wegetacyjnym roslin
chociaz w zupetnie inny sposéb (zmiana szorstko$ci powierzchni
i oporéw ruchu) i jako zupetnie inna, lecz takze znana funkcja
czasu jest wprowadzana do modelu sptywu powierzchniowego. Tak
wiec z punktu rozpatrywanego systemu jego zmienne parametry
sa znanymi zdeterminowanymi funkcjami czasu wbudowanymi w
model. Natomiast potraktowanie statego sygnatlu wejSciowego
jako statego parametru jest chyba oczywiste, gdyz niezaleznie
od nazwy "state wejscie" czy "parametr", wielkos¢ ta i tak be-
dzie statg modelu.

Z kolei, nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie wszystkie wielkosci,
ktére zostaty okreslone jako wejsciowe bedg moglty by¢é w modelu
uwzglednione. Niektdére z nich sg pomijane i traktowane badz
jako zakitdécenia dopuszczalne, gdyz wptyw ich na stan systemu
jest maty (mato istotny), badz jako zakldocenia przymusowe
(nieuniknionej, gdy z pewnych obiektywnych wzgledow (np. po-
miarowych) nie moga by¢ uwzglednione jako kontrolowane sygnaty
wejsciowe.

Wyréznienie pieciu powyzszych etapéw ustalania opisu sys-
temu za pomocg réwnan stanu ma na celu pewne uporzadkowanie
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postepowania, chociaz w zasadzie wszystkie te etapy sa ze so-
ba bardzo $cisle powiazane i w praktyce realizowane prawie
jednoczesnie (szczeg6lnie trzy pierwsze). Jednak zasadniczym
jest niewatpliwie etap drugi, w ktorym w oparciu o przyjeta
koncepcje ukitadane sg rownania stanu opisujgce catg dynamike
systemu.

24. MODELE SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH
OPISANE ROWNANIAMI STANU

2.4.1. Uwagi ogoélne

Do chwili obecnej metody opisu systeméw w przestrzeni sta-
nu, stanowigce najnowoczesniejsza forme opisu systemoOw stero-
wania wprowadzong w latach szescédziesigtych, nie znalazty
szerszego zastosowania w hydrologii i gospodarce wodnej. Za-
ledwie w Kkilku pracach podjeto prébe wykorzystania ich do opi-
su systeméw hydrologicznych, a gtownie systeméw woano-gospo-
darczych [L. Duckstein, C.C. Kisiel, 1972
A.Szoll¢si-Nagy, 19741 .

Ponizej zaproponowano model zlewni hydrologicznej potrak-
towanej jako ztozony system opisany w wielowymiarowej prze-
strzeni stanu.

2.4.2. Proponowany model zlewni

Przy uktadaniu réwnan stanu mogg by¢ stosowane dwie kon-
cepcje. Jedna polega na wyprowadzaniu tych réwnan ze znanych,
wynikajacych z praw fizyki, réwnan rézniczkowych opisujacych
procesy zachodzace w badanym systemie, za$ druga oparta jest
na analizie struktury systemu i prawach zachowania. Druga kon-
cepcja jest na ogot stosowana w przypadku niemoznos$ci zastoso-
wania koncepcji pierwszej. Il przedstawionym ponizej przykta-
dzie modelu zlewni hydrologicznej przyjeto koncepcje druga, a
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to ze wzgledu na niejednakowy stopienn rozpoznania i szczegO6to-
wosci opisu poszczegdlnych procesdéw hydrologicznych zachodza-
cych w zlewni. Niektére z nich sg opisywane réwnaniami rozni-
czkowymi zwyczajnymi, inne réwnaniami rézniczkowymi czastkowy-
mi, a niektdre w ogo6le nie posiadajg opisu matematycznego wy-
nikajacego z praw fizyki.

Koncepcja modelu. Przyjeta koncepcja za-
ktada, ze zlewnie hydrologiczng mozna potraktowac¢ jako system:

N - w skali makro, a wiec o parametrach skupionych,

2 - liniowy,

N - sktadajgcy sie z kilku podsystemow (elementéw) stanowig-
cych oddzielne akumulatory wody,

N - powigzania (sprzezenia) pomiedzy poszczegdlnymi podsy-
stemami sg przyczynowo-skutkowe tzn. wynikajg z praw ruchu
wody w zlewni.

Wobec powyzszego poszczegdlne elementy akumulujgce wode w
zlewni mogg by¢ opisane liniowymi réwnaniami rézniczkowymi
zwyczajnymi o postaci (2.9) i réwnaniami wyjs¢ o postaci
(2.10). Okreslenie liczby wspétrzednych stanu wynikato z ana-
lizy struktury zlewni tzn. wydzielenia gtéwnych elementéw
akumulujgcych wode. W rezultacie wyodrebniono siedem nastepu-
jacych elementéw wraz z odpowiadajacymi im wspoOtrzednymi sta-
nu z» charakteryzujgcymi stopien nasycenia wodg danego ele-
mentu:

- obszar nieprzepuszczalnej powierzchni zlewni (z7),

- intercepcje (z?),

- obszar przepuszczalnej powierzchni zlewni (z-),

- gorng warstwe gruntu powierzchni przepuszczalnej (z#),

- strefe aeracji (z),

- strefe saturacji (zn),

- koryto rzeczne jako cztery szeregowo potgczone elementy
(z7>a8'z9’' Z10J*

K.azdy z wyazielonych elementéw akumuluje doptywajgaca do
niego wode i odprowadza we witasciwy (charakterystyczny) dla
siebie sposob, wynikajacy z witasnosci fizycznych sSrodowiska
ktére reprezentuje. Tak wiec kazdy element stanowi pewnego
rodzaju zbiornik retencyjny, a wobec zatozenia liniowosSci sy-
stemu zlewni - liniowy zbiornin retencyjny, natomiast napet-
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nienia tych zbiornikéw okre$lajg wspodtrzedne stanu. Witasnosci
fizyczne sSrodowisk, reprezentowanych przez poszczegélne zbior-
niki, mogg by¢ odzwierciedlone poprzez wspodtczynniki wyptywu
ki®, ograniczenia napetnien czyli ograniczenia dolne i gérne
natozone na wspoéirzedne stanu oraz poprzez tzw. ograniczenia
progowe wspo6trzednych stanu, czyli wartosci po przekroczeniu
ktdorych rozpoczyna sie lub zanika odptyw wody z danego sSrodo-
wiska (zbiornika). Na progowg strukture zlewni zwracajg uwage

J.C. Dooge [1974,b] oraz R.P. I bbi t, T. 0D on-
nell [I971J i L.S. Kuczment [197”~] podkresla-
jac jednoczesnie trudno$ci wystepujgce przy identyfikacji pa-
rametréow ze wzgledu na powstawanie "plateau” i przerw w cigg-

tosci kryterium zgodnosci (funkcji celu).

Schemat zastepczy (pogladowy) dziatania systemu zlewni
jako systemu zbiornikéw retencyjnych podano, wraz z objasnie-
niami przyjetych oznaczen, na rys.2.4. Wejsciem do systemu
jest parowanie E oraz opad deszczu P, ktory jest rozdziela-
ny na opad x”, spadly na powierzchnie nieprzepuszczalng zlew-
ni i na opad X2, spadly na powierzchnie przepuszczalng, pro-
porcjonalnie do p6l (Fn i Fp) tych powierzchni w-stosunku do
pola catej powierzchni'zlewni (P).

Wyodrebnienie w schemacie systemu zlewni obszaréw o po-
wierzchni nieprzepuszczalnej, ktdre bezposrednio sgsiadujg
z rzekag (facznie z powierzchnig samej rzeki), nmm istotne zna-
'czenie w przypadku zlewni na ktérej np. wystepuja silnie za-
budowane, lub nieprzepuszczalne obszary przyrzeczne. natomiast
w przypadku gdy na obszarach przyrzecznych wystepuja grunty
przepuszczalne wspoltrzedng 2z» mozna pomingc.

Trudnym dc modelowania elementem zlewni jest intercepcja.
Jak wiadomo rozktad szaty roslinnej na obszarze zlewni jest
bardzo nier6wnomierny i niejednorodny, tak wiec wyodrebnienie
obszarow, na ktérych nie wystepuje zjawisko intercepGji jest
praktycznie niemozliwe. Wobec tego .1 modelu przyjeto, ze caty
opau na powierzchnie przepuszczalng spada na szate roslinng
z tym, ze czes¢ jego (v: zaleznosci od wartosci wspoéiczynnika
kPJ moze od razu dotrze¢ uo powierzchni gruntu (otvwor na po-
ziomie dna zbiornika intercepciji) .
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Oznaczenia: Qi - odptyw z obszaru zlewni nieprzepuszczalnej

—opad bezposredni

- opad z intercepcji pojej wypeknieniu

- Infiltracja

-odptyw powierzchniowy

-przeptyw w strefie aeracji

-odptyw podpowierzchniowy

- filtracja do strefy saturacji

-odptyw gruntowy (ze strefy saturacji)

- stalu odptyw do nizszych horyzontow

- odptyw rzeczny z zasilania podpowierzchniowego

- odptyw rzeczny z zasilania podpowierzchniowego
i obszaru powierzchni przepuszczalnej

- odptyw rzeczny z zasilania podpowierzchniowego,
obszaru powierzchni przepuszczalnej i nitprzeputzczednej
odptyw rzeczny catkowity

ozosta}e oznaczenia podano w tekscie

9 P QILSRLQALOLN)

o

Rys.2.4-. Pogladowy schemat dziatania systemu zlewni

31



32 Opis systemu za pomoca rownan stanu

W modelu przewidziano réwniez mozliwo$s¢ uwzglednienia “po-
ziomego" odptywu ze strefy aeracji tzn. odptywu podpowierzch-
niowego Odptyw ten nie zawsze zachodzi, gdyz jest on
wynikiem wystepowania w strefie aeracji badz anizotropowej
warstwy gruntu, bagdz warstw o réznorodnej przepuszczalnosci
[p.S. iagleson, 1970; Model matematyczny zlewni...,
1975s].

w obu przypadkach efekt jest podobny tzn. wystepuje wiek-
sza zdolnos¢ ruchu wody w kierunku poziomym niz pionowym i na-
wet przy niewielkim spadku warstw w kierunku koryta rzecznego
wystepuje spityw podpowierzchniowy. if warunkach jednorodnosci
strefy aeracji sptyw podpowierzchniowy nie zachodzi i wowczas
odptyw jest w modelu pomijany.

Witasnosci akumulujgce koryta rzecznego przedstawiono w po-
staci kaskady czterech zbiornikéw (z~q, z”, Zq, z”), do kté-
rych kolejno doprowadzono odptyw ze strefy saturacji (Q”),
obszaru nieprzepuszczalnej powierzchni zlewni (Q”), obszaru
przepuszczalnej powierzchni zlewni (Q”) oraz strefy aeracji
(%).

Przyjecie zatozenia o liniowos$ci zbiornikéw, pozwala O
kresla¢ wyptyw z nich jako wprost proporcjonalny do wysokosci
napetnienia ponad poziomem potozenia otworu przez ktéry wy-
ptyw ten zachodzi, czyli

Q = ki(zt - at), (2.18)

gdzie
k™ - wspotczynnik wyptywy, okreslany w wyniku identyfika-
cji metoda optymalizacji,
z™ - odpowiednia wspo6trzedna stanu,
a™ - ograniczenie progowe odpowiedniej wspdltrzednej stanu.
Wszystkie ograniczenia wspotrzednych stanu traktowane sg
jako state modelu okreslone z warunkéw fizycznych poszczegdl-
nych $srodowisk hydrologicznych, ktére wspotrzedne te reprezen-
tuja. Przyjeto nastepujgace ograniczenia dla poszczegdélnych
wspotrzednych:
a° - dolne ograniczenie wspoéirzednej 2z~ réwne zeru, gdyz od-
ptyw wody z powierzchni nieprzepuszczalnej rozpoczyna sie
w zasadzie jednoczesSnie z 'wystgpieniem opadu,
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dolne ograniczenie wspo6trzednej z™ rowne zeru, z uwagi
na wystepowanie obszarow niepokrytych roslinnoscig, na
ktére opad spada bezposrednio,

progowe ograniczenie wspoOtrzednej z2 réwne max. wartosci
wysokosci intercepcji dla dominujgcego rodzaju roslinnos-
ci na obszarze zlewni. Wyznaczenie tego ograniczenia moz-
liwe jest np. z modelu intercepcji [w. Felwuch,
1975] lub pomiaréw intercepcji,

dolne ograniczenie wspo6trzednej z» réwne zeru, gdyz in-
filtracja rozpoczyna sie od razu po spadnieciu opadu na
powierzchnie gruntu,

progowe ograniczenie wspoOtrzednej z~ réwne wysokosSci re-
tencji powierzchni gruntu, przy ktorej rozpoczyna sie
odptyw powierzchniowy. Wyznaczenie tego ograniczenia moz-
liwe jest np. z modelu retencji powierzchniowej [w. F e-
1uch, 1975],

dolne ograniczenie wspo6trzednej z” réwne minimalnej po-
jemnosci gornej warstwy gruntu, czyli wilgotnosci higro-
skopijnej,

gérne ograniczenie wspoOtrzednej z” réwne maksymalnej po-
jemnosci goérnej warstwy gruntu, czyli maksymalnej wilgot-
nosci - maksymalnej pojemnos$ci wodnej [p- Kowalik,
1973],

dolne ograniczenie wspo6trzednej z” réwne minimalnej po-
jemnosci strefy aeracji czyli wilgotnosci higroskopijnej,
pierwsze progowe ograniczenie wspoOtrzednej z~ okreslone
w wyniku badania anizotropowosci i uwarstwienia strefy
aeracji,

drugie progowe ograniczenie wspo6trzednej z” rowne wilgot-
nosci, przy ktorej rozpoczyna sie ruch wody grawitacyj-
nej, a wiec rowne kapilarnej pojemnosci wodnej [P. K o -
walik, 1973] w catej, a szczegOlnie dolnej, stre-
fie aeracji,

progowe ograniczenie wspoOtrzednej z” réwne minimalnemu
potozeniu zwierciadta wody gruntowej, przy ktéorym wyste-
puje odptyw ze strefy saturacji do rzeki,

dolne ograniczenie wspOtrzednej zy réwne zeru, gdy od-
ptyw podpowierzchniowy (Q”) réwny jest zeru,



34 Opis systemu za pomocg réwnan stanu

ag - dolne ograniczenie wspotrzednej z8 réwne zeru, gdy od-
ptyw podpowierzchniowy (Q”) oraz odptyw z przepuszczalnej
powierzchni zlewni (Q”) sa réwne zeru,

a” - dolne ograniczenie wspoOtrzednej z~ réwne zeru, gdy kory-
tem plynie wylacznie odpltyw ze strefy saturacji (Qg),
a°Q- dolne ograniczenie wspoétrzednej z”q rowne zeru, przy ze-

rowym przeptywie w korycie rzecznym.

W proponowanym modelu istnieje mozliwos¢ uwzglednienia
parowania traktowanego jako ujemne wejscie, okreslane poza
modelem. Jak wiadomo, proces parowania nie przebiega jedno-
czesSnie i jednakowo z kazdego Srodowiska zlewni, a wobec tego
spos6b uwzgledniania parowania w modelu powinien zaleze¢ od
stopnia nasycenia wodg w poszczegdlnych Srodowiskach, czyli
od stanu systemu wyrazonego wartosciami poszczegdlnych wspoét-
rzednych. Proponuje sie nastepujaca koncepcje:

1. - Gdy P > 0 wbwczas E=0

tzn. zaktada sie, ze w czasie trwania opadu parowa-
nie nie zachodzi.

2. - Gdy P =0 oraz z> 0, z2>0

wowczas parowanie odbywa sie z retencji powierzchni

nieprzepuszczalnej i intercepcji
EF EF
*1 *2 -TT*.

az do ich wyczerpania.

5. - Gdy P=0 oraz z»# =0, z2=0, z> a®
woéwczas parowanie odbywa sie z retencji powierzchni
przepuszczalnej az do jej wyczerpania

E3 = E .

4. - Gdy P =0 oraz z1 =0, z2 =0, z =0, z > z£
wowczas parowanie odbywa sie kosztem retencji gornej
warstwy gruntu, az do osiggniecia przez wspotrzednag
z™ jej dolnego ograniczenia af
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5. - Gdy P=0 oraz z® =0, z2 =0, z =0, z™ = af,

z5 > a5
woéwczas parowanie jako ewapotranspiracja odbywa sie
kosztem retencji strefy aeracji, az do osiggniecia
przez wspoitrzedng z~ jej dolnego ograniczenia a®

Wielkos¢ parowania, w kazdym przypadku, jest okreslana z
modelu parowania traktowanego jako oddzielny system lub w inny
dowolny sposob. Naturalnie model parowania moze, ale nie musi,
uwzglednia¢ wartosci jakie przyjmujg poszczegdélne wspdtrzedne
stanu systemu zlewni. Np. mozna przyjaé¢, ze w przypadku 2 i 3
parowanie okreslane jest z rdwnania dyfuzji pary wodnej, gdyz
istnieje woOwczas pelne nasycenie wodg zlewni i parowanie prze-
biega jak z powierzchni wody; natomiast w przypadku 4 parowa-
nie mozna okres$li¢ w funkcji wilgotnosci gérnej warstwy gruntu
(z°J i czynnikéw meteorologicznych; zas w przypadku 5 z zalez-
nosci okres$lajgcej wielkos¢ ewapotranspiracji w funkcji wil-
gotnosci strefy aeracji (z”), czynnikbw meteorologicznych i
rodzaju roslinnosci.

Rownania stanu i wyjscé. Przy usta-
laniu rownan stanu wyodrebniono pie¢ podukiadéw z uprzednio
wyréznionych siedmiu elementéw akumulujgcych wode. Roéwnania
stanu dla wspo6trzednych z”,z”,z” muszg by¢ ustalane jednoczes-
nie z uwagi na wystepujace miedzy nimi sprzezenia zwrotne (Q-
zalezy od z», za$ zalezy od z™ i z™).

Réwnania stanu i wyjs¢ zostaty podane w dwéch wersjach.

W pierwszej, rownania te sa zapisane oddzielnie dla kazdego

z pieciu podukitadéw, natomiast w drugiej sa one zestawione dla
catego modelu zlewni w jednym ukitadzie. <Versja | zapisu pozwa-
la przedstawi¢ wszystkie réwnania w prostych postaciach ze
wspotrzednymi stanu naturalnymi (nieprzeksztatconymij oraz
pozwala przesledzi¢ mechanizm ukiadania tych réwnan. Natomiast
wprowadzenie wersji Il wynika z warunkéw identyfikacji modelu,
gdyz nie wszystkie poduktaay mogg by¢ oddzielnie identyfikowa-
ne i wobec tego zachodzi koniecznos$¢ identyfikowania niekt6-
rych z nich w oparciu o kryterium zgodnos$ci wyjscia z catego
modelu.
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W zwigzku z wystepujacymi w modelu ograniczeniami gérnymi
i progowymi wspoétrzednych stanu oraz przyjeta koncepcjg u-
wzgledniania parowania, zaistniata konieczno$¢ wprowadzenia
funkcji symulujgcej dziatanie przetgcznika tzn. powodujgcej
wystepowanie lub znikanie pewnych wyrazeh. Role te dobrze
spetnia funkcja skoku jednostkowego /?(X) charakteryzujgca
sie nastepujacymi witasnosciami

gdy x>0
gdy X < 0 . (2719
Wobec powyzszego, dla uwzglednienia, przyjetego zatozenia, ze
gdy P >0 to E=0 agdy P =0 to parowanie zachodzi,
wprowadzono czton [i - 7(P)J , ktoéry przyjmuje wartos¢ réwnag
zeru gdy opad wystepuje, zas$ rowng jednosSci gdy opad zanika.
Ponadto, parowanie zachodzi najpierw z powierzchni nieprze-
puszczalnej i intercepcji, za$ gdy retencja powierzchni nie-
przepuszczalnej wyczerpie sie (z» = 0) wolwczas parowanie od-
bywa sie wytgcznie kosztem intercepcji co uwzgledniono wpro-
wadzajgc mnoznik 7(z”) dla okreslania E”. Tak wiec parowa-
nie z obszaru powierzchni nieprzepuszczalnej i intercepcji
jest okreslane odpowiednio

F
El = E ?2(zn) [P - 7(P)]

E2

(E - E1) [i - p(P)]

Z kolei po wyczerpaniu sie retencji intercepcji (z2 = 0)
parowanie zaczyna odbywaé sie kosztem retencji obszaru po-
wierzchni przepuszczalnej (z,), co uzyskuje sie poprzez 'wpro-

wadzenie mnoznika - N(z2™] * ktéry przyjmuje wartos¢ réwng
jednos$ci gdy z2 = 0 i wowczas E*=E2 [i - N2 a
cate parowanie odbywa sie z retencji obszaru powierzchni
przepuszczalnej gdyz E, = E2. W identyczny sposdb wprowadzo-

~ Funkcja qg(x) oznaczona jest rdéwniez symbolem 1(x), ktory
jednak ze wzgledéw technicznych jest mniej wygodny.
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no parowanie z retencji gornej warstwy gruntu (E?) i strefy
aeracji (E™).

Podobnie wykorzystano funkcje skoku jednostkowego przy
uwzglednianiu ograniczen wspotrzednych, stanu, stosujgc mnoznik

gzi-ai ). Np. odptyw powierzchniowy = Ky (z™-an) -Q(zj-aj)
i gdy Zj < a™ wobwczas "(zj-a”) = 0 i réwniez = 0, zas
dla Zj> an™, r;(zj-aj) =1 i wbéwczas Qj = " (zj - an).

WERSJA | zapisu réwnan stanu

W tej wersji zapisu wspoOtrzedne stanu wystepuja w postaci
naturalnej, natomiast wszystkie wyrazy state, wynikajace z na-
tozonych na wspoétrzedne stanu ograniczen, zostaty wyprowadzone
do zmiennych wejscia i wyjsScia i wobec tego w opisie wystepujg
one w postaciach przeksztatconych. Zmienne przeksztatcone (w
obu wersjach) oznaczono symbolem zmiennej naturalnej ze zna-
kiem ~ umieszczonym u gory (np. @)«

Dla kazdego z pieciu, wydzielonych poduktadéw podano ko-
lejno: réwnania ciggtosci wynikajgce z praw zachowania masy,
rownania stanu i wyjs¢ (w ramkach) oraz wyrazenia na zmienne
przeksztatcone. Przyjeto nastepujgce oznaczenia: z - wektor
stanu, w - wektor wejs¢, wektor wyjsc.

Poduktad 1

gdzie

3

X, - H/, = kn z1

=
N

K] H o ¢[]n]
i) ki) M
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Poduktad 2

gdzie

w2 ~ "2 ¢ B2» N2 ~ k2 z2» 8§82 = k27z2-a2”* 97z27a2”

[22] ¢ [* ~2 “ *2 ' ?2(z2-a2™ [z2] + [1] ["2]
) *2 e 7(z2)

E&i‘_' N2 * 9(z2—e™ M
W2 = X2 - E2 + kg a2 * 9("2 ~ a®
@ =Q@ k2 a2 * 72 — NN
Poduktad 3

*3* "3 - % - <3

gdzie
W3 = @ + g2 “ E3' % = k3(ad“z4) * 9(23)
E3 = e2 [l m 2CZ2)J Qj = ~3(z3~a3)"‘ ?(z3-a3)
724 = w4 “ fy.
gdzie
wt = B - E4* fy. = k4 (z4-25)

=E2 [1 - 9z2)] [I - 9(83)]
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z5 =»5 - % - %

gazie
*5 = N4 — "By A5 = *5(85-85) rj(zh—anj, = kN (=) (27 —an)
N5 = E2 [1 - i7(z2j] [i - 9(z3j] [i - ei(z4;]
-A3*?(z™~an), k5%9(z3)
0 ‘a pké‘-k5—7(25-a5)—|65*t)(25a‘5)
- - 5 -
o o -
>
+ o <| o
*4
0 0 1
- w5 -
% k3 9<z3-a3) * © °© Z§
. = o . 0, k'5*7(z5-a5) a4
. 8 0 0. ky o(zs:a's)  F
Wj ——a2pl — 97227 + "2 + N2 + ~3aj" ~ N3a4 *
w4 = -is2[1 - rj(z2)] [1 - r?(z3j] + k~an e« rjuUj)

5

O - 9(z2)] [1 - Wz3)] [1 - 7(z4)] +

+ kMan e rj(z~-an) + khan e tj(z~-an)

% = @ + k3 aj = 9(z3-a3)

03
(03

Q_+ kb ab - 9(z3-a3)

Q, + *5 85 * 7(25-8M) .

Poduktad 4
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w =N ~V = kb(z6-a6J * 9(z6-a6J

[26] = [~ kb 9(z6~ad)] [zs] + M [w&]

[%] = [ k6'?(z6-a0'] [z0]
% = % ~ + k6 a6 * 9(®6" a6} *
Poduktaa 5
zy = + Qy
gdzie gdzie
N7 = K7 z7 *9 = k9 79
zg = + Q- Q z10 = % + @ ~ QYq
gazie gdzie

Q@ = k8 z8 ~10 = k10 z10
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T/MHSJA 11 zapisu réwnan stanu

Jak uprzednio podano, wersja |l zapisu réwnan stanu i
wyjs¢ w postaci jednego ukiadu wynika z warunkéw identyfikacji
modelu systemu zlewni. Wprowadzenie jednego ukiadu spowodowato
konieczno$¢ stosowania przeksztatconych wspoétrzednych stanu
(zx), natomiast wejscia P, Ei » oraz wyjscie wystepuja
w postaci naturalnej.

W wyniku sprowadzenia réwnan stanu i wyjsé, podanych w
wersji | dla poszczegolnych podukiadoéw, do jednego ukitadu
otrzymano ponizszy opis systemu catej zlewni

A2 © 0 0 0 0 0 0 0 0
O A20 0 0 0O O O 0 O
O a3 pszAm® O 0 0 0 0
0 0 0 psqps® O 0 0 O
0 0 0 As4pes® O 0 0 O
0 0 0 0 ,op® O O O
0 0 0 0 L0 ,.0 0 O
0 0 g0 0 0O Lo ,e50 O
A910 0 0 0 0 0 a98A990
10 0 0 0 0 0 Aa106° O pqypA10,10 20

311 B2 O

B21 B22 ©

0 Bz2 O

0 m1o O

0 Bs2 O E

0 0 B6s

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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= [0, 0, O, O, O, O, O, O, O, cl10J

gdzie:

A1l = * A9, " ~k1 ' ~z'I®
A22 = ai2 = K2 - 7(z2™ + k2 - 9(z2-a2)

A33 - a83 ="S e ?(zr a3l)
- . i?(a4-
A34 = k5 i?(a4-z4)
Ada = ~ k3 ?(a4"25)
A45 = A54 = ka4
= -k5 9(z5-a?) - K5 f}(z"-a.
A55
—_ AN TAVE 74N N
AGS = k™ rzh—an)

ass —Al0,6= ~k6 '?(z6"“ab)
= k™ rj(zn-an)

A77 ~A87 = ~k7

A88 = “A98 = ~k8

A99 "A10,9 = ~k9

Al10

$»'10.~_~C'10 “ ~kI°
B1lL = v
B12 = - Fn 9<Z1> [1 " 21P)] /F
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b2l . y *

E2 - -~  —F~AZ1A ~ *2(AI Yz2)

B32 . B22 [l -
B42 = B32 [1 " ?(Z3J
B52 = B42 [1 " f(z4)]

22 = ;o *+ Db z6 © £ T ai
25 = s +c¢ ;8 =48 +fF
24 = z4 * d g =29 7
25 = g *¢e 210 = z10 ¥ N
gdzie
b =f 1(k2,k2)
c = f2~"k3»k3,a3,a4’'»
d = f3(k4,k5,k5,a4,a5,a"J
e = fA (kN kN k~fanfan,an)
f = f~(kj,kg,an,)
g="f , k™, kg, an,)
h =fk »~ kj,k*Q,an,).
Funkcje f\(i = 1,...,7). sa prostymi funkcjami wymierny-
mi odpowiednich parametréw.
Warunki poczatkowe. Zgodnie z zaleznos-

cig (2.3) nalezy, obok réwnan stanu,poda¢ wektor stanu poczat-
kowego tzn. nalezy okresli¢ wartos¢ poczatkowg kazdej wspot-
rzednej stanu. Z uwagi, ze w proponowanym modelu niektdére
wspoOtrzedne stanu sa niemierzalne okreslenie warunkéw poczat-
kowych nie jest sprawg prosta, gdyz nie dla kazdej chwili t
warunki te mogg by¢ okreslone. Rozwigzaniem jest przyjecie
takich warunkéw poczatkowych, dla ktérych wspétrzedne niemie-
rzalne przyjmuja z gory znane state wartos$ci, wartosciami zna-
nymi wspoétrzednych stanu sg ich ograniczenia a”, traktowane
jako state modelu.
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Systemy hydrologiczne charakteryzujg sie duzg liczba
wspoOtrzednych niemierzalnych, gdyz zmierzona moze by¢ akumu-
lacja wody tylko w niektérych Srodowiskach, a mianowicie w
strefie aeracji, saturacji i korycie rzecznym. Niemierzalnymi
wspotrzednymi sg przede wszystkim z-"»z2 i O6la ktérych
znane sg jedynie ich dolne ograniczenia rowne zeru. Tak wiec,
ze wzgledu na te trzy wspoOtrzedne, warunki poczatkowe nalezy
przyjmowa¢ w okresach, w ktérych z~ = 0, =0 oraz z = 0.
Sytuacja, w ktorej wspo6irzedne te na pewno przyjmujg wartosci
zerowe zdarza sie dos¢ czesto, gdyz intercepcja i retencja po-
wierzchni gruntu wystepujg tylko w okresie trwania opadu i
bezposrednio po opadzie. Tak wiec znalezienie t =t , gdy
z1(tQ = 21Q =0, z2(t0) =220 =0 i Zj(t0) =2z-0 =0 nie
nastrecza wiekszych trudnosci.

Ktopotliwe jest natomiast okreslenie wartosci poczatkowych
wspotrzednych koryta rzecznego, ktore sg wspotrzednymi trudny-
mi dla fizycznej interpretacji. Jedynie wspo6trzedng z~Q moz-
na interpretowac¢ jako catkowite napetnienie koryta w profilu
zamykajgcym zlewnie, natomiast Zr,,Zy,Zg nie majg w zasadzie
jednoznacznej interpretacji fizycznej, a wprowadzenie ich byto
spowodowane dagzeniem do mozliwie adekwatnego odzwierciedlenia
witasnosci akumulujgcych koryta rzecznego. Mozna by co prawda
przyja¢ nastepujgaca ich interpretacje: poszczeg6lne wspotrzed-
ne okreslajg napetnienie koryta, w réznych jego strefach, wy-
wotane doptywem z poszczegdlnych komponentéw (poduktaddw)
zlewni. Tak wiec odpowiednio: wspétrzedna z~ - przeptywem pod-
powierzchni owym (Q”), wspoétrzedna Zg - przeptywem podpowierzch-
niowym oraz przeptywem powierzchniowym z przepuszczalnej po-
wierzchni zlewni (Q™ i , wspotrzedna z~ - przeptywem pod-
powierzchniowym i przeptywem powierzchniowym z przepuszczalnej
oraz nieprzepuszczalnej powierzchni zlewni (Q™Q" i fy), nato-
miast wspoéirzedna z~Q - napetnienie wywotane przez catkowity
przeptyw prowadzony korytem rzeki. Jedynie dla okresu, w kté-
rym ~ =0, = 0 oraz = 0, tzn. gdy przeptyw w korycie
rzeki jest pochodzenia wytgcznie gruntowego, warunki poczagtko-
we wspoOtrzednych Zr;,Zg,Zg sa dokiadnie okreslone i wynoszag
Zy{tQl = Zjg = 0,zQ(tod = Zg0 = 0, Zy(tQ = Zy0O = 0. réwno-
czesnie spelniony jest wodwczas warunek ciggtosci
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Pozostate wspéirzedne z~,z~ oraz zg sa mierzalne i ich
wartosci poczatkowe moga by¢ okreslone w wyniku pomiaru wil-
gotnosci gruntu (z” i z°J oraz pomiaru poziomu zwierciadta wod
gruntowych (z& w chwili tQ. Nieraz moze zaistnie¢ sytuacja,
ze na obszarze modelowanej zlewni nie sg prowadzone pomiary
wilgotnosci gruntu, a nawet brak jest pomiaréw wod gruntowych.
Mozna-wlOwczas naturalnie okres$li¢ sytuacje, w ktorych z~,z™ i

Zg przyjma znane wartosci swoich ograniczen. Np. z~ i z©
przyjmuja dolne ograniczenia z”~(tQ = a° oraz z-(tQ = an,
za§ z” przyjmuje progowe ograniczenie czyli zgit0) = ab*

Jednak sytuacja taka zdarza sie w rzeczywistosci rzadko, gdyz
jedynie w konicu bardzo diugiego okresu bezdeszczowego i duzego
parowania moze dojs¢ do sytuacji osiggniecia wilgotnosci hi-
groskopijnej w catym profilu strefy aeracji. Jeszcze rzadziej,
a dla wiekszych rzek praktycznie nigdy, moze zdarzy¢ sie sy-
tuacja gdy zQ(t0J = a™ tzn. brak jest doptywu do rzeki nawet
ze strefy saturacji. Oznacza to, ze rzeka wysycha a caty sy-
stem zlewni znajduje sie w zerowym stanie poczatkowym, a wiec
nie ma w zlewni zmagazynowanej wody ktdra mogtaby sie prze-
mieszczac.

walezy jednak wyraznie podkresli¢, ze jezeli ktorakolwiek
wspotrzedna, czy dowolna inna charakterystyka systemu, jest
mierzalna to powinna ona by¢ bezwzglednie mierzona, gdyz nie
wolno dopuszcza¢ do sytuacji utraty jakiejkolwiek informacji.
Jedynie dla wspotrzednych niemierzalnych moga by¢, a wtasci-
wie muszg by¢, warunki poczatkowe okreslane dla wybranych sy-
tuacji, w ktérych przyjmujg one znane wartosci swoich ograni-
czen.

MozliwosS$ci identyfikaciji i wy -
korzystania modelu. Wspoétczynniki k™ sag
parametrami modelu, ktore nalezy okres$li¢ w wyniku identyfi-
kacji metodami optymalizacji. Mozna zastosowac¢ jedng z dwodch
koncepcji iaentyfikacji. Pierwsza polegataby na estymowaniu
wszystkich parametrow k~*,...,k”~ jednoczesnie (réwnania stanu
wg Il wersji zapisu), przy Kkryterium zgodnosci odptywu rzecz-
nego. Druga natomiast polegataby na okres$laniu poszczegdlnych
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parametrow lub ich grup, czyli przeprowadzaniu oddzielnej
identyfikacji wyodrebnionych podukitadéw zlewni (réwnania stanu
wg | wersji zapisu). Wybor jednej z tych koncepcji zalezy od
posiadanego materiatu obserwacyjnego. W pierwszym przypadku
wystarczajg pomiary opadu i przeptywu rzecznego, natomiast w
drugim nalezy posiada¢ pomiary wszystkich wspo6trzednych mie-
rzalnych, a ponadto jeszcze pewne informacje o witasnosciach
akumulujgcych koryta rzecznego.

Stosujgc koncepcje pierwszg otrzymamy zbidér parametrow,
ktory bedzie optymalny pod katem modelowania odptywu rzecznego,
natomiast nie bedzie w peitni spetnia¢ warunkéw adekwatnosci
modeli poszczegdlnych proceséw. Wynika to z faktu, ze jedynie
ograniczenia wspotrzednych stanu okreslone sg w wyniku analizy
poszczego6lnych proceséw, natomiast wspotczynniki wyptywu k»
nie beda odzwierciedla¢ przebiegu proceséw akumulacji i ruchu
wody w poszczegolnych sSrodowiskach, lecz globalnie w catym
systemie zlewni. Wobec powyzszego identyfikacja tego rodzaju
prowadzi do uzyskania pseudo-integralnego modelu zlewni, tzn.
modelu zlewni, w ktéorym poszczeg6élne procesy nie sa poprawnie
odzwierciedlone ze wzgledu na nieadekwatne wartosci parametrow
w odniesieniu do kazdego oddzielnie rozpatrywanego procesu.

Stosujac natomiast druga koncepcje identyfikacji mozna
azyskac¢, przy oddzielnym identyfikowaniu kazdego podukiadu, w
petni integralny model zlewni. W1 wersji zapisu réwnan stanu
zostato wyodrebnionych pie¢ podukiadéw. Dwa pierwsze poduktady
0 wspotrzednych niemierzalnych muszg by¢ identyfikowane tgcz-
nie, w oparciu o kryterium zgodnos$ci odptywu z catego modelu,
a wiec na koncu po zidentyfikowaniu trzech pozostatych.

Poduktad 5 powinien by¢ identyfikowany w oparciu o infor-
macje o witasnosciach akumulujgcych koryta. Informacja taka
moze by¢ uzyskana np. z analizy zaleznosci pomiedzy napetnie-
niem koryta a przeptywem (mozna wykorzysta¢ krzywg przeptywu
po uwzglednieniu potozenia zera wodowskazu). Zaleznos$¢ ta jest
nieliniowa, wobec tego nalezy przeprowadzi¢ jej linearyzacje
dla poszczegélnych zakreséw napetnien (w tym przypadku czte-
rach) i przyja¢ odpowiednie wspo6tczynniki katowe jako wartosci
okreslajace k™. kgjk”™ i k™MQ, ktére powinny speinia¢ warunek

k ~ > kg > kK~ > k~Q.
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Poduktad 4 mozna identyfikowaé¢ przy wykorzystaniu warunku
(2.20) w oparciu o obserwacje stanéw wdd gruntowych (z*) i
napetnienia koryta (z”q) w okresie gdy =0, *=01i Q=0
oraz w oparciu o okreslony uprzednio wspoétczynnik

Poduktad J, najbardziej ztozony, moze by¢ identyfikowany
w oparciu o pomiary wilgotnosci gruntu w goérnej strefie aera-

cji (z) i strefie dolnej (z~) a ponadto w oparciu o przyrosty
wod gruntowych wywotane doptywem i odptywem ze strefy sa-
turaciji ktéry mozna obliczy¢ na podstawie uprzednio ziden-

tyfikowanego wspoétczynnika Kkg.

Przedstawiony model, chociaz dos¢ trudny do zidentyfikowa-
nia, moze by¢ szeroko wykorzystywany, a to gtownie ze wzgledu
na mozliwos¢ tatwego uwzgledniania dziatalnosci cztowieka w
zakresie sterowania obiegiem wody w zlewni. Sterowanie to moz-
na realizowaé¢ poprzez wprowadzanie wejs¢ lub wyjsé do odpowied-
nich podukiadéw. Np. pobdér wody studniami ze strefy saturacji
mozna uwzgledni¢ wprowadzajgc dodatkowe ujemne wejscie do row-
nania stanu wspotrzednej z”~, natomiast nawadnianie czy odwad-
nianie drenami lub rowami, wprowadzajgc dodatnie bgdZz ujemne
wejscie w réwnaniu stanu wspotrzednej z”. Podobnie kazdy
zrzut czy pobér wody z rzeki, zwiekszona ewapotranspiracja
w wyniku intensyfikacji produkcji rolnej, czy tez jeszcze inne
formy sterowania rozrzadem wody w zlewni moga by¢ tatwo u-
wzgledniane w modelu.

Poza powyzszym rodzajem sterowania obiegiem wody w zlewni
mozna wyrozni¢ sterowanie polegajgce na zmianie wartosci licz-
bowych parametrow modelu w wyniku zmiany witasnosci fizycznych
zlewni pod wplywem jej zagospodarowania (zabudowy). Ten rodzaj
sterowania nie byt w niniejszej pracy rozpatrywany, poza pew-
nymi uwagami ogo6lnymi zamieszczonymi w rozdz.6.

3 OPIS SYSTEMU ZA POMOCA ROWNANIA
L, WEJSCIE“WYJSCIE”

Opis systemu za pomoca zaleznosSci "wejscie-wyjscie” jest
czesto w praktyce stosowany, gdyz nie wymaga on, w poréwnaniu
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Z opisem w oparciu o rownania stanu, znajomosci struktury we-
wnetrznej systemu i moze by¢ stosowany nawet przy zupetnym
braku informacji odnosnie witasnosci i struktury systemu. Wy
maga on jedynie informacji o sygnatach wejsciowych i wyjscio-
wych systemu. Ponizej zostang podane ré6zne formy takiego opisu.

31. RELACJA ,WEJSCIE-WYJSCIE” W POSTACI ROWNANIA
ROZNICZKOWEGO ZWYCZAJNEGO DOWOLNEGO RZEDU

Zalezno$¢ miedzy sygnalem wejsciowym x(tj i wyjsciowym
y(t) systemu, ktérego schemat podano na rys.3.1, moze byc¢
przedstawiona za pomocg réwna-

Wejscie " Wyjscie nia rézniczkowego zwyczajnego
X(t) System V(t) dowolnego rzedu O ogdélnej
postaci
Kys.3.1. Schemat blokowy sy-
stemu
(n)(n-1) . (r)(r-1)
f Y L YLY, X, X, .., X,X,t) = o, (3.1)
przy czym
(n) dny (r) dr
y = — » X =-S-]1 .... itp.
dt dt

Réwnanie (3*1) zapisane w formie rozdzielonych zmiennych
wejscia i wyjscia ma postac
(n)(n-1) (r)(r-1)
(y, vy .....y,y,t = fx, X ,...,x,x,t). (3.2)
i)la systemOw liniowych réwnanie (3.2) przybiera postacé
(n) (n-1)
an”™t”™ vy + an - i " +|" ai< y+a0/\/\y =

(r) (r-1)
=b (t) +b .(t) +... b.(t) x +bx,
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przy czym

gdzie
a-(t) oraz b.(t) sa wspoétczynnikami, zaleznymi od charak-
J
terystyk systemu i nazywanymi parametrami modelu. RoOwnanie
(3.3) zapisywane jest czesto w formie skréconej o postaci

(i) o)
2 at(t) y =2 bj ~ x n>r. (3.4)

tl?_a}[_a_p_ﬁ_e_'g_r_){___gi—(t) oraz bG.Jt) mogg by¢ funkcjami czasu
(systemy niestacjonarne) lub moga by¢ state aifb. (systemy
stacjonarnej.. Najczesciej sa one liczbami lub Brogtymi funkcja-
mi zaleznymi od charakterystyk fizycznych systemu. Stopien roéw-
nania rdzniczkowego n jest nazywany rzedem systemu. Dla real-
nych systeméw dynamicznych obowigzuje zaleznos¢ n r.

Okreslenie stopnia rownania rozniczkowego opisujacego ba-
dany system dokonuje sie na drodze analizy wtasnosci fizycz-
nych systemu, badZ na drodze doswiadczalnej przy zastosowaniu
metod optymalizacji.

Dla systeméw wielowymiarowych, tzn. dla systeméw wielo-
wejsciowych i wielowyjsciowych, parametry rownania (3.4) sta-
nowiag macierze A.(t) o wymiarach 1x1 i B.(t) o wymia-
rach 1 x m zas y jest 1-elementowym wektorém wyjs¢é, a X
m-elementowym wektorem wejs¢.

32 MODELE SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH OPISANE ROWNANIEM
ROZNICZKOWYM ,WEJSCIE-WYJSCIE”

Réwnanie rézniczkowe, stanowigce model matematyczny syste-
mu dynamicznego, opisuje zachodzgce w tym systemie procesy.
Wobec tego, poprawne utozenie réwnania rozniczkowego, nazywa-
nego czesto rownaniem dynamiki, wymaga dokiadnej znajomosci
dynamiki systemu wynikajacej z rodzaju zachodzgcych w systemie
procesow i praw fizycznych (czy chemicznych) rzadzacych tymi
procesami. Ztozonos$¢ i duza liczba procesow, skitadajacych sie
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na system zlewni, wyklucza realnos¢ bezposredniego okreslenia
rownania rdézniczkowego zwyczajnego stanowigcego opis tacznego
efektu wszystkich proceséw tzn. opis zlewni traktowanej glo-
balnie jako jedna catos$¢. *Vobec tego istniejg jedynie zastep-
cze drogi postepowania stosowane czesto w rdéznych dziedzinach
nauki i dajgce nieraz zupetnie zadawalajgce rezultaty.

Jedna z nich, jest droga analityczna polegajgca na po-
dziale systemu na proste uktady, mozliwe do analizy. Nastep-
nie na podstawie ustalonych réwnan dla poszczego6lnych uktadow
oraz analizy przyczynowo-skutkowych powigzan miedzy nimi, do-
prowadzenie do jednego réwnania rézniczkowego opisujgacego ca-
ty system. Jest to jednak dla systeméw ztozonych, wymagajgcych
podziatu na duzag liczbe uktadéw prostych, droga bardzo zmudna,
a z drugiej strony z pcnktu widzenia praktyki tzn. problemoéw
zwigzanych z rozwigzaniem tego rdéwnania, zupetnie bezcelowa.
Przyjmujac np., ze liczba wydzielonych pojedynczych procesow
w zlewni jest okoto 7 - 8, z ktorych kazdy opisany jest row-
naniem rézniczkowym rzedu pierwszego lub wyzszego, uzyskujemy
po zmudnych przeksztatceniach rownanie rézniczkowe rzedu okoto
dziesigtego lub wyzszego, ze wspoéiczynnikami o zawikianych
postaciach.

Przyktadowo przeksztatcajgc, podany w rozdz.2.4.2 opis
zlewni w oparciu o rownania stanu, do jednego rdéwnania rozni-
czkowego "wejscie-wyjscie" uzyskalibySmy rownanie rzedu dzie-
sigtego ze wspoéiczynnikami o bardzo ztozonej postaci. Rozwig-
zanie takiego rownania jest powaznym problemem i to problemem
sztucznie stworzonym, gdyz z punktu widzenia praktyki rozwig-
zywania wygodniej jest rozwigzywac¢ uktad kilku réwnan (w tym
przypadku dziesieciu) rzedu pierwszego, do ktérego zreszta
sprowadza sie czesto rozwigzywanie roéwnan rézniczkowych rzedéw
wyzszych.

Druga droga postepowania jest droga doswiadczalna, polega-
jaca na okresleniu rzedu réwnania i parametrow, czy tez tylko
parametréow gdy rzad rownania jest znany, na podstawie pomie-
rzonych sygnatéow wejsciowych i wyjsciowych. Postepowanie ta-
kie, szczegélnie w pierwszym przypadku, sprowadza sie do po-
traktowania modelowanego systemu jako "czarnej skrzynki", dla
ktérej przyjmuje sie funkcje transformujgca w ogdlnej postaci
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rownania rézniczkowego rzedu n-tego. Podejscie takie jest w
hydrologii czesto stosowane, chociaz w zasadzie teoretycznie.
W praktyce rozwigzanie jest sprowadzane, dla zerowych warunkdéw
poczatkowych, do catki splotu o postaci (3.12), dla ktorej
funkcja h(t - t) jest okreslana doswiadczalnie - w postaci
analitycznej lub wykresu (rozdz.3.4.2). Tak wiec rozwigzanie
nie jest doprowadzone do postaci okreslajgcej w spos6b jawny
rzad i parametry rownania (3*4). OkreS$leniem rzedu rdéwnania i
parametréw, jednak wytgcznie dla modelu spltywu powierzchniowe-
go, zajmowali sie np. V.T. Ghow i V.G. Kul a-
daiswamy [1971] uzyskujagc n =2, zas r =1, a wiec
proces sptywu powierzchniowego moze by¢, przy zatozeniu miaro-
dajnosci uzyskanych przez nich wynikéow (analizowano 27 wezbran
z 6 zlewni), traktowany jako uktad rzedu drugiego. Natomiast
w pracy [j. Balek, L. Jokl, 1974] z go6ry zato-
zono, ze relacja opad-sptyw powierzchniowy moze by¢ opisana
réwnaniem roézniczkowym rzedu drugiego o postaci (3.8) i do-
Swiadczalnie wyznaczano tylko jest parametry.

Reasumujac, wydaje sie, ze w odniesieniu do zjawisk hydro-
logicznych stosowanie opisu "wejScie-wyjscie" w postaci réwna-
nia rozniczkowego jest celowe i realne jedynie dla oddzielnych
proceséw i ewentualnie komponentéw zlewni.

3.3. RELACJA ,WEJSCIE-WYJSCIE” W POSTACI OPERATOROWEJ

33.1. Ogodlna postac opisu

Zaleznos¢ miedzy sygnatem wejsciowym i wyjsciowym systemu,
mozna przedstawi¢ stosujgc operator T (rys.3.2) ktéry prze-
ksztatca wektor wejscia x(t)

w wektor wyjscia y(t)

y(t) =T [x(t)] . (3.5) Rys.3.2.Schemat blokowy syste-
mu w postaci operatorowej

.Ola systemow niestacjonarnych operator T bedzie funkcjag
czasu, co zaznaczamy w jednej z dwoch ponizszych postaci
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y(t) =T(t) [x(t)d (3.6a)

lub
y(t) =T [x(t), t] . (3.6b)

Operator il moze zawiera¢ takie operacje jak catkowanie,
réozniczkowanie, przesuniecie w czasie itp. Dla liniowych sy-
steméw stacjonarnych operator T zastepuje sie symbolem L,
za$ dla liniowych niestacjonarnych symbolem L(t) lub posta-
cig analogiczng do zaleznosci (3.6b).

Stosujgc do opisu systemu posta¢ operatorowg nalezy pamie-
ta¢, ze przebieg sygnatu wyjsciowego vy(t) zalezy rowniez od
warunkow poczgtkowych tzn. od poczatkowego stanu systemu. Na-
lezatoby wiec zaleznos$¢ (3.5) zapisa¢ w postaci

(3.7)

lecz taka posta¢ wymaga okresSlenia wektora stanu z(tQ w
chwili tQ co z kolei wymaga ustalenia wspoétrzednych stanu, a
wiec znajomosci wewnetrznej struktury systemu. Wobec powyzszego
posta¢ operatorowa stosowana jest badz dla zerowych warunkoéw
poczatkowych, badz dla statych warunkéw poczgatkowych, ktore

z punktu widzenia modelowanego procesu mozna traktowacé jako
zerowe, bagdz tez dla systemu, w ktérym istotna jest tylko za-
leznos¢ miedzy wejsciem i wyjsciem, natomiast stan poczatkowy
systemu jest nieistotny (mato istotny).

Posta¢ operatorowa opisu "wejScie-wyjscie” moze by¢ uzys-
kana badz w oparciu o réwnanie rdézniczkowe (3.4) stanowigce
opis rozpatrywanego systemu, badz na drodze dos$wiadczalnej,
jezeli réwnanie to jest nieznane.

33.2. Catka splotu

Roéwnanie (3-4) czesto zapisywane jest w postaci

y (1) =x(t), (3.8)
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gdzie x(t) jest znang funkcjg czasu sygnatu wejsciowego.

Z teorii liniowych réwnan rézniczkowych wiadomo, ze rozwigza-
nie rdéwnania (3.4) czy (3.8), spetniajacego zadane warunki
poczgtkowe, mozna przedstawi¢ w postaci sumy rozwigzania ogol-
nego odpowiadajacego mu rownania jednorodnego spetniajgcego
zadane warunki poczagtkowe i rozwigzania szczegdlnego rdéwnania
niejednorodnego spetniajgcego zerowe warunki poczatkowe, a
wiec

y(t) =yo(*) + yjrJ~ (3.9)
gdzie
ygi(t) - rozwigzanie rownania jednorodnego,
y-j-(t) - rozwigzanie rownania niejednorodnego.
Z uwagi na liniowos¢ rownania, yQ(t) mozna przedstawicé
w postaci
yo(t) = -ﬁ_ct yx(t), (3.10)
gdzie

y.j_(t) sa liniowo niezaleznymi rozwigzaniami réwnania
jednorodnego, za$s

cN - sg statymi wyznaczonymi z warunkéw poczatkowych.

Rozwigzanie szczegdélne yj(t) rownania niejednorodnego
przy zerowych warunkach poczatkowych mozna przedstawi¢ w po-
staci

yj(t) =3 h(t, r) e x(r)dr |, (3.11)
0
gdzie
t - chwila wystgpienia sygnatu wejsciowego, ktory jest

przesuniety (op6Zniony) w stosunku do czasu t wystgpienia
sygnatu wyjsciowego, zas$ funkcja

n(t,rj- jest i'unkcjg tireena rownania rozniczkowego (3.6).

Rozwigzanie rdOwnania (3.3) o statych wspdétczynnikach o-
brzymamy analogicznie, z tym, ze nie zalezy ono od chwili
tQ - wystgpienia sygnatu wejsciowego. Mozna wiec, dla uprosz-
czenia analizy, wybra¢ t dogodnie na poczatku osi czasu,
czyli tQ=0 i wobec tego
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t
yi(t) =3 h(t -r) e x(r)dr , (3.1;

h(t - r) jest teraz funkcjg tylko jednej zmiennej, a mia-
nowicie réznicy czasu wystgpienia sygnatu wejsciowego i odpo-
wiedzi. Gatki splotu (3*11) i (3«12) zwane takze catkami Du-
hamela, opisujg odpowiednio system niestacjonarny (wspoéiczyn-

niki zmienne w czasie) i system stacjonarny (wspoétczynniki
state). Przy zerowych warunkach poczatkowych, dla ktérych
y~tt) = 0, catka splotu stanowi catkowite rozwigzanie réwnania

réozniczkowego, a tym samym stanowi catkowity opis wtasnosci
dynamicznych systemu. W teorii systeméw ygft) nazywa sie od-
powiedzig swobodng systemu (uktadu), zas$ y-j-(t) odpowiedzig
wymuszong. OdpowiedZ swobodna okresla ruch witasny systemu, gdy
nie dziatajg na niego zadne oddziatywania zewnetrzne (x(t)=0)
a wiec zalezy ona jedynie od witasnosci fizycznych systemu, a
nie zalezy od funkcji wymuszajgcej. Odpowiedz swobodna okresla
transformacje stanu poczatkowego systemu i réwna sie zeru gdy
stan poczatkowy (warunki poczatkowe) jest zerowy. Natomiast
odpowiedz wymuszona na charakter taki jak funkcja wymuszajgca
[h.H. Cannon, 1973]-

Wobec powyzszego catka splotu oraz funkcja h(t - vI, czy
tez h(t, r), odgrywaja istotng role w matematycznym modelowa-
niu systeméw. Funkcja h(t - r) jest odpowiedzig systemu na
impulsowe wejscie w postaci funkcji S Diraca i w teorii syste
mow nazywana jest impulsowg funkcjg przejscia., lub reakcja
systemu na impulsowe wymuszenie. Natomiast catka (3-11) - dla
systemu liniowego niestacjonarnego, za$ catka (3*12) - dla
systemu liniowego stacjonarnego okreslaja odpowiedz tych sy-
steméw na dowolne wymuszenie Xx(t), przy zerowych warunkach
poczatkowych.

Dla systeméw o0 znanym opisie w postaci rOwnania rézniczko-
wego funkcja h(t, r) jest okreslana jako stosunek dwoéch wy-
znacznikéw utworzonych z liniowo niezaleznych rozwigzan odpo-
wiadajgcego rownania jednorodnego J[ii. S obczyk, 1973;
AA. Swiesznikow, 1965]. W przypadku réwnania
rézniczkowego (3*3) o zmiennych wspétczynnikach nie ma wygod-
nych wzoréw pozwalajgcych obliczyc h(t, f) i z tego wzgledu,
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z wyjatkiem prostych przypadkow, jesteSmy zmuszeni przeprowa-
dza¢ catkowanie numeryczne dla obliczenia h(t,r ) w syste-
mach niestacjonarnych [k. O gat a, 1974]. Natomiast w
przypadku nieznajomosci rownan rozniczkowych opisujgcych ba-
dany system funkcja h(t) moze byc okreslona eksperymentalnie.
Ten drugi wtasnie sposéb postepowania jest czesto stosowany

w hydrologii.

333. Transmitancja operatorowa

Transmitancjg operatorowg H(s) ukiadu liniowego stacjo-
narnego nazywamy wielkos¢ okreslong jako stosunek transforma-
ty Laplace'a Y(s) odpowiedzi y(t) do transformaty Lapla-
ce'a X(s) wymuszenia x(t) przy zerowych warunkach poczat-

kowych [T. Kaczorek, 1974]
def
przy czym
Y(s) - transformata Laplace'a sygnatu wyjsciowego
@
Y(s) =oC[y(t)] =J y(t)e-st dt (3.14)
o
X(s) - transformata Laplace'a sygnalu wejsSciowego
X(s) =d [x(t)J =J x(t)e~st dt . (3.15)
0]

Transmitancja operatorowa jest wielkoS$cig zespolong zalez-
na od parametréw systemu i od zmiennej zespolonej s.

Znajac transmitancje operatorowg H(s) oraz transformate
X(§) dowolnego sygnatu wejsciowego x(t), mozna stosujgc od-
wrotng transformate Laplace'a znalezé odpowiedZz systemu vy (t)
na to wejscie.

Z zaleznosci (3.13) nmany

Y(s) = H(s) < X(s) (3.16)
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stosujgc transformate odwrotng otrzymujemy

y(t) =06“1 [y(sj] =i~1[h(s) = X(s)] . (3.17)

Dla systemu liniowego stacjonarnego opisanego rdéwnaniem
rézniczkowym (3«3) lecz ze statymi wspoétczynnikami transmitan-
cje operatorowag uzyskujemy dokonujgc transi'ormacj'i Laplace's
obu stron réwnania przy zatozeniu zerowych warunkéw poczatko-
wych

[an SI1 + an-1 s““1 + eee + als + a0] Y(S) =

(3.18)
= Jor s* + b~ sr1l + ... + blS + bQJ Z(s)
stad
" Y (b s 1+b .Sr~1+ ... + bn N bjSs° .
r 1~ o = ° -z
- - e 5 - !
HIsJ - XTs] ans~ + an_IS T as T AR (3.19)
=0

Analizujgc zaleznosci (3.19) tatwo zauwazyé, ze transmitan-
cja systemu liniowego stacjonarnego (rys.3.3) jest funkcjg wy-
mierng zmiennej s, nie-

X(t) bl fe~+- + SHO y(*l zalezng od wielkosci
agtanisndt - +c/5 +a0 wejsciowych i wyjsciowych,
a jedynie od parametréow
Rys.3.3. Schemat blokowy systemu o- “~rakteryzujacych wtas-
pisanego transmitancja nosci systemu.

Dla systemu jednowy-
miarowego tzn. dla systemu z jednym wejsciem i z jednym wyjs-
ciem transmitancja operatorowa jest skalarem, natomiast dla
systemu wielowymiarowego o m wejsciach i 1 wyjsciach uzy-
skujemy macierz transmitancji operatorowej nazywang transmitan-
cja macierzowg (petne brzmienie: transmitancja macierzowa
"wej Scie-wyjsciel)
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HALs)  HI2(s) ... HV sf
H21(s)  H22(s) ... H2m(s)

H(s) = (3*20)
HI1(s) H12(s) ... Hm(s)_

Transmitancja operatorowa HA.j(s) miedzy i-tym wyjsciem
a j-tym wejsciem okresla stosunek transformaty (s) i-tego
wyjscia yx(t) do Oransformaty ij(s)' j-tego wejscia x.(t)
przy zatozeniu, ze warunki poczatkowe i wszystkie wejscia z
wyjatkiem j-tego sa réwne zeru

Y, (s)
Hij(s) = iTTsT (3.21)

i =1,2,...,1; j —1,2,...,m

Metoda opisu systemu dynamicznego za pomocg transmitancji
operatorowej sprowadza réwnania rézniczkowe do réwnan alge-
braicznych, a tym samym znacznie utatwia analize skomplikowa-
nych systeméw. Nalezy jednak pamietaé, ze transformaty Lapla-
ce'a mozna stosowaé tylko do réwnan liniowych o statych wspot-
czynnikach, a wiec za pomoca transmitancji opisywaé mozemy wy-
tacznie liniowe systemy stacjonarne.

Pomiedzy opisem systemu w postaci catki Duhamela podanym
w rozdz.3.3.2 i transmitancjg operatorowg istnieje jednoznacz-
na zalezno$¢. Impulsowa funkcja reakcji systemu h(t) zwigza-
na jest z transmitancjg poprzez odwrotng transformate Laplace'a

h(t) =oT1 [n(s)] (3.22)

Tak wigec h(t) oraz K(s) stanowia te samg charakterystyke
witasnosci dynamicznych systemu, z tym, ze pierwsza z nich
okreslona jest w dziedzinie czasu, a druga w dziedzinie zmien-
nej zespolonej s (rys.3.4).

Transmitancja operatorowa, tak jak i postacie operatorowe
omowione w rozdz.3.3.1 oraz 3*3*2, moze by¢ okreslona badz
W oparciu o stanowigce opis rozpatrywanego systemu réwnanie
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Dziedzina czasu

Wektor © Wektor-
WEISC e L/Z()-In(t-nx(dt -~-
&(*) y jt)
S
1 s7
E 8, a3
-E §.
| s . N |
Dziedzina zmiennej 3
zespolonej s
Transformata Transformata
Laplace'a Laplace’a
wektora m* Y(s)-H(s)~X(s) - wektora
wejsé wyjsé
X(s) Y(s)

Rys.3.4. Wspotzaleznos¢ postaci

opisu systemu za
pomoca

transmitancji macierzowej i catki splotu

rozniczkowe zwyczajne o statych wspéiczynnikach, badZ na dro-

dze doswiadczalnej jako iloraz transformat Laplace'a pomierzo-

nych funkcji sygnatu wyjsciowego i wejsciowego.

3.4. MODELE SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH OPISANE ROWNANIEM
LWEJSCIE-WYJSCIE” W POSTACI OPERATOROWEJ

3.4.1. Uwagi ogo6lne

Relacja "wejscie-wyjscie" w postaci operatorowej stanowi

najczesciej dotychczas stosowany opis zlewni, wynika to z Kil-

ku powoddéw. Po pierwsze jest -cc najprostsza forma opisu jaka
mozemy uzyska¢ doswiadczalnie w wyniku eksperymentu ograniczo-

nego do pomiaru sygnatdéw wejsciowego- i wyjsciowego. Po drugie
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w wielu praktycznych przypadkach model zlewni jest opracowy-
wany dla potrzeb prognozy przeptywu rzecznego w okresie wez-
bran, a wiec w okresie wystepowania duzych wartosci sygnatu
wejsciowego (duzych opadow). Wowczas to skiadowa swobodnej
odpowiedzi systemu (wynikajgca z warunkéw poczgtkowych) jest,
w stosunku do odpowiedzi wymuszonej mata i wobec tego postac
operatorowa bedgca opisem odpowiedzi wymuszonej daje zadawa-
lajgce przyblizenie. Po trzecie w modelu prognostycznym prze-
ptywu rzecznego znajomos¢ stanu innych komponentéw zlewni nie
jest potrzebna i wowczas posta¢ operatorowa "wejscie-wyjscie”
pozwalajgca okres$la¢ przebieg sygnatu wyjsciowego ze zlewni
traktowanej globalnie jest postacig w petni uzasadniong pod
warunkiem, ze jyptyw gospodarowania woda, w obszarze zlewni,
na ksztaltowanie sie przeptywu rzecznego moze by¢é pominiety.

3.4.2. Modele hydrologiczne w postaci catki splotu

Jak juz wspomniano w rozdz.3.3.2, funkcja h(t -r) wyste-
pujaca w catce splotu moze by¢ okreslana badz w wyniku rozwig-
zania rownania rézniczkowego opisujgcego badany system, badz
na drodze eksperymentalnej. Dla systemu zlewni posta¢ réwnania
rézniczkowego nie jest znana i wobec tego funkcja h(t - r)
okres$lana jest wylacznie w wyniku eksperymentu.

Catka splotu stanowi najczesciej i najchetniej stosowang
posta¢ modelu zlewni, a wtasciwie modelu "opad skuteczny -
sptyw powierzchniowy". W zwigzku z tym istnieje obecnie pokaz-
na liczba modeli, w ktérych stosowane sg réznorodne metody

okreslania funkcji reakcji systemu h(t - r). Obszerny prze-
glad tych metod oraz modeli je wykorzystujgcych, mozna zna-
lez¢ w pracach £.S. Kucmenta [1972], Dooge'a
[1974,a] i innych.

Jedng z pierwszych (1932 r.) i najbardziej fizycznie uza-
sadniong jest metoda hyorogramu jednostkowego opracowana przez
Shermanna. Metoda ta w oparciu o analize pomierzonego sygnatu
wyjsciowego prowadzi do okreslenia wykresu funkcji h(t - r)
jako odpowiedzi systemu na impuls jednostkowy. Dalszym rozwi-
nieciem tej metody jest okresSlenie hydrogramu chwilowego
(1945 r.) bedacego odpowiedzig systemu na impuls 6 - Diraca.
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Inne metody, stanowigce najobszerniejszg grupe, to tzw. metody
konceptualne polegajace na wykorzystaniu informacji o wtasnos-
ciach i dziataniu systemu zlewni dla okreslenia modelu systemu
zastepczego, o znanej lub tatwej do wyznaczenia funkcji h(t-r),
ktory imituje dziatanie rzeczywistego systemu zlewni. W grupie
tej wyrdézni¢ mozna znane modele oparte na koncepcji izochron,
réznego rodzaju kaskad zbiornikéw, kanatow itp. Wreszcie ist-
nieje grupa modeli opartych na prébach dobierania réznych po-
staci funkcji przeksztatcajgcych sygnat wejsSciowy w obserwo-
wany sygnat wyjsciowy. Préby te dotyczyly stosowania szeregéw
Fouriera, funkcji Lageurre a, szeregu Maclaurina, czy tez roz-
kiadéw prawdopodobiennstwa typu gamma, Pearsona i innych jako
aproksymacji funkcji hydrogramu jednostkowego, fyniki wiek-
szos$ci tych préb, szczeg6lnie rozwinie¢ w szereg sa niezadawa-
lajgce i to gitdéwnie z powodu niestabilnosSci rozwigzania przy
wzroscie liczby wyrazéw [1.S. Kuc me nt , 1972; 1974-].
Rowniez i inne sposoby rozwigzywania catki splotu polegajgce
np. na przeksztatceniu jej za pomocg formutly kwadraturowé&j
(metoda prostokatow), czy okreslaniu funkcji h(t - r) na pod-
stawie teorii zagadnien zle uwarunkowanych, nie daja zacheca-
jacych wynikéw.

3.43. Modele hydrologiczne w postaci transmitancji

Termin "transmitancja" nie byt dotychczas w hydrologii
stosowany (L.S. Kuc ment [1972] - stosuje termin funk-
cja przejscia), chociaz ten sposéb opisu systeméw hydrologicz-
nych byt stosowany aczkolwiek rzadko i wytacznie dla modeli
"opad skuteczny - odptyw powierzchniowy", ktdore sag czesto nie-
witasciwie nazywane modelami "opad - odptyw".

Pierwsze proby dotyczyty zastosowania transformaty Lapla-
ce'a dla okre$lenia funkcji reakcji systemu h(t -vI w za-
leznosci (3.12) i byly podjete w 1952 r. przez Paynter'a
[v.T. Chow, 1964; J.C. Doo ge , 1974,a], a nastep-
nie przez Amorocho i Orlob'a w 1961 r.
oraz Diskin'a w 1964 i 1967 r. uzyskiwane wyniki
nie byly jednak zadawato."gce, a to gtownie z powodu trudnosci
zwigzanych z funkcyjnym opisem sygnatow wejsScia i wyjscia
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w systemach, hydrologicznych. Inni badacze [np. JW. De 1 -
l1eur , RA. Rao, 1971; G. Huthmann 1975];
poszukiwali funkcji h(t - r) stosujac nie tylko transforma-
cje Laplace*a, ale i inne transformaty catkowe a mianowicie
Fouriera i jL (dla sygnatow dyskretnych). R)6wniez ostatnio

w Zaktadzie Gospodarki Wodnej i Hydrologii PW wykonano pewne
préby, w ramach pracy magisterskiej [h. Wyrzykow-
ska - Kopacz, 1976], wykorzystania transformaty
Fouriera (szybkiej transformaty Fouriera - FFT) dla okresle-
nia funkcji reakcji systemu.

We wszystkich tych pracach dgazono do doswiadczalnego o-
kreslenia funkcji h(t -T"), czyli do okres$lenia funkcji chwi-
lowego hydrografu jednostkowego w wyniku stosowania réznych
przeksztatcen catkowych sygnatéw wejsciowego (opadu skutecz-
nego) i wyjsciowego (odptywu powierzchniowego) oraz prze-
ksztatcenia odwrotnego typu (3.22).

3.4.4. Proponowany model zlewni w postaci transmitancji

Podana ponizej propozycja opisu systemu zlewni w oparciu
0 transmitancje nie ogranicza sie do doswiadczalnego okresle-
nia funkcji H(s) jako reakcji catej zlewni, lecz przedstawia
mozliwos¢ okreslania postaci transmitancji dla poszczegolnych
podsysteméw (poduktadow), zlewni, w wyniku analizy ich witas-
nosci dynamicznych, a nastepnie sktadania ich w transmitancje
zastepcza (taczna) dla catego systemu zlewni. Jak wiadomo,
transmitancja okreslona ,jest dla zerowych warunkéw poczatko-
wych, ktére nigdy nie sg spetnione w systemie zlewni i wobec
tego w proponowanym modelu przedstawiono koncepcje uwzglednia-
nia warunkéw poczatkowych dla poszczegdélnych podukiadow.

Przedstawiony na rys.3«5 schemat blokowy modelu odpowiada
strukturze systemu zlewni opisanego réwnaniami stanu w rozdz.
2.4.2. Roéwniez schematy zastepcze poszczegdllnych elementéw
(rys.3.6-3.9) oraz ich transmitancje wynikajg z odpowiadaja-
cych im rownan stanu. Model (rys.2.4) opisany jest dziesiecio-
ma rownaniami stanu i wobec tego na schemacie przedstawionym
na rys.3.5 wyrézniono rowniez dziesie¢ elementéw, z tym, ze
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elementy Tj, i T~, z tych. samych powoddéw jak przy opisie
rownaniami stanu, sg rozpatrywane tgcznie jako jeden element

T545*

Rys.3*5» Schemat blokowy modelu systemu zlewni opisanego
transmitancja

W modelu wystepuje pie¢ elementéw linio-
wych tj t Tg, Tq i T10, dla ktorych
schematy zastepcze sg jednakowe i bardzo
proste (rys.3.6) a odpowiadajgce im trans-
mitancje majg postac

Hi(s) m t-ts; = (5-25>
Rys.3.6. Sche mat
zastepczy elementéow i =1, 7» 8, 9 10.
liniowych Ti(i = 1,
7,8,9,10)

Uwzgledniajac skladowg przejsciowg (odpowiedz swobodna sy-
stemu) pochodzacg od warunkéw poczgtkowych
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£i = s (3*24)

gdzie

zi(°) =M V
otrzymamy catkowita odpowiedz kazdego z elementow liniowych,
w postaci

zAO) k= k.
= -B~+ k® + s + k™ wi(s) (3*25)
i =1,7,8,9,10 ,

gdzie W~2(s) jest transformatg Laplace'a sygnatu wejsciowego
i-tego elementu.
Wobec przyjecia, w proponowanym w rozdz.2.4.2 modelu, pro

gowej struktury systemu zlewni, elementy T2, oraz Tg
stanowig uktady nieliniowe w sensie nieliniowosci systemu,
chociaz opisane sa one zaleznosSciami liniowymi w sensie mate-
matycznym. Jak wiadomo transmitancja moze by¢é okre$lana wyta-
cznie dla uktadéw liniowych, a wiec chcac elementy nieliniowe
opisa¢ transmitancjami musimy okresli¢ transmitancje oddziel-
nie dla poszczeg6lnych przedziatéw (pomiedzy progowymi ogra-
niczeniami zmiennych stanu), w ktérych uktad spetnia warunki
liniowosci. Welementach T2 (rys.3»7) i Te (rys.3.8) wyste-
puja po dwa takie przedziaty, a wiec sg to elementy dwuzakre-
sowe, hatomiast w ztozonym elemencie (rys.3.9) wystepuja
cztery ograniczenia dwuzakresowe oraz jed.no trzyzakresowe, co
po uwzglednieniu wszystkich drég (kombinacji) przejscia sygna-
tu wejsciowego daje 192 przypadki. Dla kazdego z tych przypad-
kéw system zlewni bedzie opisany inng transmitancjg zastepcza.
Przyktadowo podano wyznaczanie transmitancji zastepczej modelu
dla jednego przypadku spetniajgcego nastepujgce warunki (ogra-
niczenia zmiennych stanu)

1. a2~ z2 (@]

2.
Z3 >a3



54 Opis systemu za pomocg rownania '‘wejscie-wyjscie"

Xi-Ez
4
/
o <
Ryse3.7+ Schemat zastepczy Rys.3*8. Schemat za-
elementu nieliniowego Tg stepczy elementu nie-

liniowego Tg

Hys.3.9. Schemat zastepczy elementu nieliniowego 7345
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3. a4 > > a4

4.

ab > z5> ab
5. 26> a6
6.

zi > 0 (i

= 1,7,8,9,10).

Warunek 1 powoduje, ze schemat blokowy elementu nielinio-

wego “2 upraszcza sie do postaci liniowej

nie warunki 2, 3 i 4 stanowig podstawe do
uproszczen w schemacie blokowym do
postaci liniowej (rys.3.11)\. Schemat blo-
kowy elementu nieliniowego Tg (rys.3.8)
przy warunku 5 staje sie analogiczny do
schematu elementu T2 (rys.3.10) 1z tym,
ze na wejsciu nie pojawia sie ze wzgle-
du na warunek 4.

(rys.3.10). Podob-

Kt-£f

Schemat blokowy catego modelu przy Rys.3.10. Schemat

warunkach 1 - 6 przedstawiono na rxs.§.12,
gdzie dla elementow T_ (i = 1,2,3,3,9,10)
transmitancje przyjmujg postac

Hi<s> = .

rIHOYY SISTERE

(3.26)

za$ generatory zastepcze warunkow poczatkowych

i =1,2,7,8,9,10

oraz

[z23(0) - a3] kB

s + k3

[25(°) " a6l %

——————————— s~+ k , ———-

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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Rys.3.12. Schemat blokowy modelu przy wa-
runkach 1-6
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Schemat przedstawiony na rys.3.12 mozna zre-
dukowaé¢ (po prostych przeksztatceniach) do po-
staci koncowej o jednym elemencie TQ (rys.3*13)
i transmitancji zastepczej

Ho<s> = {“p~ T3 T8+kn TI} T9 T10 (5.30
oraz generatorze zastepczym warunkéw poczatkowych Rys.3.13.
Zredukowany
f —irrnmmrpm , Schemat blo—
0 2238910 kowy modelu

+ (£2 7 E3 * %~T3 T8 T9 T10 +

+ (fij + + £y)Tg T10 + ™ Tg Trq +
+ (EM + 63)79 + (dg + Qg)TyjQ - (3*31)

Przedstawiony integralny model zlewni przy uzyciu transmi-
tancji chociaz posiada dos¢ ztozong strukture, to jednak wszy-
stkie 192 wyréznione przypadki, okreslenia transmitancji za-
stepczej, sg mozliwe do zapisania w postaci algorytmow obli-
czeniowych automatycznie je uwzgledniajacych.

Natomiast z punktu widzenia praktycznej przydatnosci model
ten charakteryzuje sie analogicznymi, jak w przypadku opisu
rownaniami stanu (rozdz.2.4.2), wiasnosciami w zakresie mozli-
wosci wprowadzenia do poszczegllnych elementéw sterowan wyni-
kajacych z biezgcego gospodarowania wodg w obszarze zlewni.

4. WEASNOSCI | WZAJEMNE ZWIAZKI PRZEDSTAWIONYCH
POSTACI OPISU SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH

41. PROBLEMY ROWNOWAZNOSCI POSZCZEGOLNYCH FORM
OPISU SYSTEMU

Przedstawione w rozdz.2 i 3 opisy systeméw dynamicznych
uwidaczniaja mozliwosci stosowania réznych postaci modelu dla
tego samego systemu. Wynikajag wiec pytania:

- czy opisy te sg réwnowazne tzn. czy znajomos$¢ jednego
pozwala jednoznacznie okres$li¢ pozo'state?
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- jakie sa zwigzki miedzy tymi opisami?

- kiedy w praktyce ktéry z nich nalezy stosowac?

OdpowiedZ na pierwsze pytanie jest negatywna. Okazuje sie,
ze opisy te nie zawsze sg rownowazne. Najpetniejszy opis wtas-
nosci systemu uzyskujemy stosujgc rdwnania stanu, mniej do-
ktadny jest opis "wejscie-wyjscie" za pomocg réwnania réznicz-
kowego zwyczajnego dowolnego rzedu, a najmniej dokitadny w po-

staci operatorowej. Wytgcznie dla systemu opisanego rownania-
mi stanu istnieje mozliwo$¢ jednoznacznego okreslenia opisu
"wejscie-wyjscie" w postaci réwnania rézniczkowego zwyczajnego
dowolnego rzedu i w postaci transmitancji operatorowej o ile
system jest liniowy i stacjonarny. Dla systemu opisanego réw-
naniem rézniczkowym zwyczajnym dowolnego rzedu mozna okreslic¢
jednoznacznie transmitancje operatorowg naturalnie tez tylko
w przypadku, gdy system ten jest liniowy i stacjonarny. Nato-
miast dla systemu, ktdrego opis znamy tylko w postaci transmi-
tancji operatorowej nie mozna okresli¢ jednoznacznie zadnej z
dwéch pozostatych postaci opisu systemu. Wynika to z faktu
istnienia wielu nieekwitoalentnych opiséw za pomocg réwnan sta-
nu, dla ktorych opis "wejscie-wyjscie" w postaci réwnania roz-
niczkowego zwyczajnego dowolnego rzedu jest ten sam, a z kolei
istnieje wiele réwnan rézniczkowych liniowych o statych wspét-
czynnikach (sga one opisami réznych systemoéw), ktdérych transmi-
tancja operatorowa jest taka sama.

Posiadajgc opis liniowego systemu stacjonarnego w postaci
transmitancji mozna naturalnie okresli¢ dla niego zaréwno opis
w postaci réwnania rézniczkowego o najprostszej lub zadanej
postaci, jak réwniez mozna okresli¢ réwnania stanu o najprost-
szej (realizacja minimalna macierzy A,B,C,D), lub zadanej po-
staci jednak nalezy wyraZznie zdawa¢ sobie sprawe, ze'uzyskane
przeksztatcenia nie sg jedynymi lecz tylko jednymi z wielu
mozliwych. Natomiast znajgc opis systemu w postaci réwnan sta-
nu (2.9) i wyjs$é¢ (2.10) mozna jednoznacznie okre$li¢ odpowia-
dajgcy mu opis "wejscie-wyjscie" w postaci rownania rézniczko-
wego i transmitancji. w tym celu nalezy poprzez-wielokrotne
(w zaleznosci od liczby wspo6trzednych stanu) rdézniczkowanie
réownan (2.9) i (2.10) doprowadzi¢ do tylu réwnan, aby mozna
byto wyeliminowaé¢ z nich wsp6trzedne stanu z», . . ., oraz
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ich pochodne. W ten sposéb uzyskuje sie zwigzek, w ktéorym beda
wystepowaty wytgcznie zmienne wejSciowe i wyjsciowe. Szerokie
omowienie metod wzajemnego (przy réznych zatozeniach i ograni-
czeniach) przeksztatcania przedstawionych tutaj trzech postaci
opisu systemu mozna znalezé w pracy [0 g at a 1974-].

42 WARUNKI POCZATKOWE

Dla niektérych systeméw, szczegdlnie dla naturalnych sy-
steméw przyrodniczych a wiec i systemdéw hydrologicznych,
istotng role w okres$laniu reakcji na sygnat wejsciowy odgry-
wajg warunki poczatkowe tzn. warunki, w ktérych znajduje sie
system w chwili wystgpienia sygnatu wejsciowego.

Opis systemu w postaci réwnan stanu wymaga znajomosci wek-
tora zQ, a wiec uwzglednia warunki poczatkowe systemu, nato-
miast zupetnie inaczej przedstawia sie ten problem w przypadku
przeksztalcenia réwnann stanu do zaleznos$ci "wejscie-wyjscie”
w postaci transmitancji.

Posiadajgc opis systemu w postaci rownania stanu (2.9) i
réwnania wyjscia (2.10) mozna, stosujac obustronnag transforma-
cje operatorowg Laplace'a tych réwnan, bezposrednio okreslic
transmitancje operatorowg. Réwnanie (2.9) po przeksztalceniach
mozna zapisa¢ w postaci

Z(s) = [sl - a]"1l .4 + [sl] - a]“l B X(s), (4.1)
gdzie | - jest macierza jednostkowa.
Oznaczajac
H~(s) =[sl - a]-'1 - macierz o wymiarach k x k (4.2a)
H2(s) = [sl - a]-"l B - macierz o wymiarach k x m (4.2b)

rownanie (4.1J przyjmuje postac

Z(s) = H~(s; zQ+ n2(s) X(s). (4.5)
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Pierwszy skladnik zaleznosci (4.3) odpowiada rozwigzaniu
réwnania jednorodnego (x(t) = 0) odnos$nego réwnania niejed-
norodnego (2.9) i stanowi odpowiedZz swobodng systemu zaleznag
od stanu poczatkowego zQ, za$ drugi jest odpowiedzig wymuszo-
ng systemu zalezng od wektora sygnatu wejSciowego i niezalezna
od stanu poczatkowego systemu zQ.

Stosujgc transformacje Laplace'a do réwnania wyjs¢ (2.10)
otrzymamy w postaci operatorowej

Y(s) = C Z(s) + D X(s) . (4.4)

Zgodnie z definicjg (rozdz.3.3.3) transmitancja operatoro-
wa "wejscie-wyjscie" ustalona jest dla zerowych warunkéw po-
czatkow.ych, a wiec przyjmujac, ze wektor stanu w chwili tQ=0
przybiera warto$¢ zerowg tj. zQ = 0 i podstawiajgc zalezno$¢
(4.3) do réwnania (4.4) otrzymujemy

Y(s) = C H2(s) X(s) + D X(s) = H(s) X(s), (4.5)

gdzie wobec (4.2b)
H(s) =0 [si - A]-1 B+ D (4.6)

jest transmitancjg macierzowag "wejscie-wyjscie” o wymiarach
1 xm

Schemat blokowy przedstawiony na rys.4.1 ilustruje zalez-
nos¢ (4.5) i wyraznie uwidacznia, ze transmitancja charaktery-

yn.(§a

\to

Rys.4.1. Schemat blokowy systemu opisanego
transmitancjg macierzowa

zuje jedynie wptyw wektora sygnatow wejsciowych na wektor syg-
natéw wyjsciowych, pomijajac wptyw stanu poczgtkowego systemu,
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gdyz nie zawiera gatezi H”(s) wobec zatozenia, ze zQ = O.
Transmitancja nie stanowi wiec peilnego opisu systemu i wobec
tego nie zawsze moze by¢ uznana za opis wystarczajacy.

Odnosnie innych postaci zaleznosci "wejscie-wyjscie”, a
mianowicie rownania rézniczkowego zwyczajnego dowolnego rzedu,
to naturalnie petne rozwigzanie réwnania (5.4) czy (3.8) wyma-
ga podania warunkéw poczatkowych

(n-1)
y(tQ, y(tQ vy (tQ, (4.7)

a wiec uwzglednia stan poczatkowy. Natomiast stosowanie do
opisu systemu jedynie catki splotu (3-11) czy (3.12) pocigga
za sobg przyjecie zerowego stanu poczatkowego. Wobec tego, tak
jak i transmitancja, catka splotu nie stanowi petnego opisu
systemu i nie moze by¢ stosowana dla systeméw, w ktérych w
chwili wystgpienia sygnatu wejSciowego nie istnieje zerowy
stan poczatkowy tzn. system nie znajduje sie w stanie spoczyn-
ku. Odrzucane jest bowiem wéwczas wyrazenie (3.10) okreslajace
swobodng odpowiedz systemu, ktdra stanowi transformacje stanu
poczatkowego.

Podobnie, stosowanie do opisu systemu dowolnej zaleznosci
typu (3.5) pocigga za sobg pominiecie odpowiedzi swobodnej
systemu.

43. 5TEROWALNOSC | OBSERWOWALNOSC

Wynika ponadto pytanie czy przechodzac od réwnan stanu,
ktdére sg najpetniejszym opisem systemu, do opisu za pomoca
transmitancji czy catki splotu traci sie informacje tylko o
stanie poczatkowym systemu czy tez jeszcze inng. Okazuje sieg,
ze dla systeméw nie w petni obserwowalnych i nie w peini ste-
rowalnych traci sie znacznie wiecej informacji, a mianowicie
czes¢ informacji zawartej w elementach macierzy A,B,C i D réw-
nan stanu i wyjs¢. Aby okres$li¢, ktére elementy tych macierzy
ulegajag pominieciu nalezy chociaz og6lnie zapoznaé¢ sie z poje-
ciami sterowalnosci i obserwowalnos$ci systemu. Podane ponizej
definicje okres$lajag sterowalnos¢ i obserwowalnosé¢ systemu
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w sensie Kalmana i odnoszg sie do systemow liniowych i stacjo-

narnych [j.Putaczewski, K. Szacka, A

Manitius, 1974; A. NiederlinsHKk: ,  1974].
System dynamiczny nazywamy catkowicie sterowalnym (lub po

prostu sterowalnym), jezeli dla kazdego t istnieje takie

sterowanie v (t), ktére spowoduje w skonczonym przedziale cza-
su (t~-t”~) zmiane dowolnego stanu poczatkowego z(tQ w do-
wolny stan koncowy z(t”). A wiec sterowalno$¢ systemu oznacza
mozliwos¢, poprzez odpowiedni dobor v(t), doprowadzenia syste-
mu od dowolnego stanu poczatkowego do dowolnego zgdanego stanu
koncowego. Wektor x(t) obejmuje te sposréd sygnatéw wejscio-
wych x(t), za pomocg ktérych jest prowadzone sterowanie sy-
stemu i nosi nazwe wektora sterowan.

System dynamiczny nazywa sie catkowicie obserwowalnym (lub
po prostu obserwowalnym) w przedziale czasu tQ< t <t”™, je-
zeli dla kazdego t mozemy okresli¢ stan poczgtkowy systemu
z(tQ na podstawie znajomosci wektora sygnatéw wejSciowych
x(t) i wyjsciowych y{t) w tym przedziale. Tak wiec, dla
systemu obserwowalnego mozemy okresli¢ wszystkie wspoéirzedne
wektora stanu w oparciu o obserwacje (poniar) wektora sygnatow
wyjsciowych przy znanym sygnale wejSciowym.

Wobec powyzszego w systemach catkowicie sterowalnych wszy-
stkie wspoéirzedne stanu sg zalezne od sygnatu sterujgcego, a
wiec sg sterowalne, natomiast w
systemach czesciowo sterowalnych
niektéore wspotrzedne stanu sg nie-
zalezne od sygnatu sterujgcego,
wiec sg niesterowalne. Z kolei, w
systemach catkowicie obserwowalnych
wszystkie wspotrzedne stanu moga
by¢ wyznaczone w oparciu o pomiar
sygnatu wyjsciowego, a wiec sg
obserwowalne, natomiast w syste-
Rys.4.2. Schemat blokowy mach nie w petni obserwowalnych
stﬁsgtl%rgb' ngog%éﬂ)w:l%%géz? niektére wspotrzedne stanu nie moga

obserwowalnos¢ by¢ okreslone w oparciu o pomiar

sygnatu wyjsciowego, a wiec sg nie-
obserwowalne. Prowadzi to do wydzielenia w systemie czterech

jm
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czesci systemu (podsystemow): sterowalnej i obserwowalnej

(8 - 0), sterowalnej ale nieobserwowalnej (S - NO), niestero-
walnej ale obserwowalnej (NS - 0) oraz niesterowalnej i nie-
obserwowalnej (NS - NO). Na rys.4.2 przedstawiono schemat blo-
kowy systemu z wydzielonymi cze$ciami i ich wzajemnymi zwigzka-
mi ze wzgledu na sterowalnos¢ i obserwowalnosé.

Dla systemu niecatkowicie sterowalnego i niecatkowicie
obserwowalnego réwnania stanu (2.9) i wyjs¢ (2.10) mozna do-
prowadzi¢, po uwzglednieniu macierzy zerowych ktére wynikaja
z faktu niesterowalnosci lub nieobserwowalnosci poszczegélnych
grup wspoétrzednych stanu (rys.4.2), do nastepujacej postaci

kanonicznej Kalmana [ A . Niederlinski , 1974]
-S$-0 As-o0,s-0 O as-o,ns-o 0 _s-0
-S-NO as-no,s-o AS-NO,S-NO AS-NO,NS-0 as-no,NS-NO 5s-no
%S-0 0 0 ans-o,ns-o O _NS-0
“NS-NO 0 ° ANS-NO,NS-0 ANS-NO,NS-NO  _NS-NO_
s-0
bs-no
o (4.8)
o}
-S-0 DS-0
0
-S-NO
Z - [G5-0 0 °NS-0 °] o 0 (4.9)
%S-0
9%S-NO_ 0

przy czym z = z(t), v =v(t), y =y(t).
Z powyzszych réwnan mozna okresli¢ transmitancje operato-
rowa, ktéra bedzie miata postac

H(s) = Cg_O(sl - As-0,S-0)-1 Bg O + Dg”" . (4.10)
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Tak wiec transmitancja opisuje tylko czes¢ sterowalng i obser-
wowalng systemu, a wiec daje peten opis wlasnosci dynamicznych
systemu (przy zerowych warunkach poczatkowych) wytgcznie dla
systeméw catkowicie sterowalnych i obserwowalnych. Natomiast
w zadnym przypadku transmitancja nie daje opisu struktury sy-

stemu.

Problem sterowalnosci i obserwowalnosci zostat.tutaj jedy-
nie zasygnalizowany, natomiast szersze jego omdéwienie mozna
znalez¢ w wielu pracach [np. A. Niederlins-« ki,
1974} T . Kaczorek, 1974; J. Putaczewski,
K. Szacka, AL Manitius, 1974]. Pojecia stero-
walnosci i obserwowalnosci, zwigzane $cisle z praktykg opraco-
wywania i identyfikacji modeli obiektow sterowania, nie byty

dotychczas stosowane w odniesieniu do systemow hydrologicznych
i dlatego uznano za celowe wprowadzenie ich nawet w tej wstep-
nej formie.

Wedtug A.Niederlinskiego [1974] wszy-
stkie obiekty rzeczywiste sa lub powinny by¢é catkowicie stero-
walne i obserwowalne, nie oznacza to jednak, ze modele matema-
tyczne tych obiektow sg zawsze catkowicie sterowalne i obser-
wowalne. Tak wiec znajomo$¢ i uwzglednienie warunkéw sterowal-
nosci i obserwowalnosci przy modelowaniu matematycznym obiek-
tow stepowania sa nieodzowne. Problem ten w odniesieniu do
systemow hydrologicznych i ich modeli wymaga dalszych badan
i stanowi oddzielne zagadnienie, ktore bedzie w przysztosci
rozwigzywane. Wobec tego rozdziat ten oraz zawarte w nim sfor-
mutowania nalezy traktowac¢ jako luzne i wstepne uwagi zwigza-
ne z wprowadzeniem poje¢ sterowalnosci i obserwowalnosci do
analizy naturalnych systeméw przyrodniczych jakimi sg systemy
hydrologiczne.

W teorii sterowania wydzielane sg na ogo6t tylko dwa ro-
dzaje wielkosci wejsciowych: sterowania i zakldcenia. W syste-
mach naturalnych, ktdére nie sg sterowane przez cziowieka lecz
przez Nature, wielkos$ci wejsciowe mozna podzieli¢ na: wejscia
kontrolowane (mierzone) i zaktdécenia. Opis reakcji systemu na
wejscia kontrolowane bedzie identyczny jak w odniesieniu do
sterowan, gdyz system niezaleznie od tego czy okres$lone wejs-
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cie jest sterowaniem czy tez tylko wejsciem kontrolowanym,
bedzie na nie w ten sam spos6b reagowat.

Z podanej uprzednio definicji sterowalnosci wynika, ze
system sterowalny moze by¢ pod wplywem odpowiedniego sterowa-
nia doprowadzony do dowolnego, zadanego stanu koncowego. W od-
niesieniu do systeméw naturalnych, tak sformutowany warunek
nie moze by¢ spetniony, gdyz znajac wejscia kontrolowane moze-
my jedynie okresli¢ stan koncowy, do ktérego system zostat do-
prowadzony przez wymuszenia wynikajgce z dziatania innych na-
turalnych systeméw oraz przez wymuszenia sterowane przez czto-
wieka. Na sterujgcy charakter sygnatdw wejsciowych, bedgcych
wielkosciami narzuconymi badanemu obiektowi (systemowi) przez
inny obiekt, zwraca uwage [w. Findeisen 1974] wy-
dzielajacy trzy grupy wielkosci wejsciowych:

- wejscia obiektu pochodzgace od innych obiektéow (majace
charakter sterowan),

- sterowania, czyli wielkosci wejsciowe manipulowane,

- zakldécenia, to znaczy te fizyczne wielkosci wejsciowe,
ktére nie sg ani sterowaniami, ani wplywem innych obiektow
systemu.

Dwie pierwsze grupy wyroznionych wielkosci wejsciowych sa
niewagtpliwie sterowaniami dla systemu, ktory prze.ciez nie od-
réznia kto nim steruje. Natomiast sama grupa pierwsza stanowi,
w odniesieniu do czynnej dziatalnosci cztowieka czyli sterowa-
nia manipulowanego, sterowanie ktdre mozna by nazwa¢ biernym.

Biorgc powyzsze pod uwage wydaje sie, ze celowe bedzie
wprowadzenie do opisu systemow hydrologicznych nastepujace
wielkosci wejsciowe:

x(t) - sterowanie bierne, czyli wejscia kontrolowane (mie-
rzone) ale niesterowane przez cztowieka,

v(t) - sterowanie czynne, czyli wejScia sterowane przez
cztowieka,

f(tj - zaktocenia.

Pozwolitoby to stosowa¢ do opisu naturalnych systeméw hy-
drologicznych jak i w przysztosci systemow hydrologiezno-go".-
podarczych czyli systeméw sterowanych czynnie, jednolitego
rodzaju wejs¢ - a mianowicie sterowan biernych i czynnych.
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Wobec tego podana uprzednio definicja sterowalnosci syste-
mu odnositaby sie do sterowania czynnego, natomiast w odnie-
sieniu do sterowania biernego (czy wejs¢ kontrolowanych - je-
zeli okres$lenie sterowanie bierne bytoby uznane na nietrafne)
mozna jga sformutowaé nastepujgco: "System jest sterowalny
biernie [kontrolowalny], jezeli dla kazdego t istnieje ta-
kie sterowanie bierne [wejscie kontrolowanej x(t), ktore spo-
woduje w przedziale czasu (t™ - tQ) zmiane stanu poczatkowego
z(tQ w okreslony, mozliwy do przewidzenia [kontrolowany] stan
korncowy z(t"™)".

Zagadnienie obserwowalnosci systemu wigze sie z mozliwos-
cig okreslenia’wspoétrzednych stanu w oparciu o pomiar (obser-
wacje) wektora sygnatdéw wyjsciowych. W przypadku mozliwosci
okreslenia wszystkich wspoétrzednych stanu na podstawie znajo-
mosci  j(t) moéwimy, ze system jest catkowicie obserwowalny.
Aby warunek ten byt spetniony wektor #(t) musi by¢ zalezny
od kazdej wspoOirzednej stanu z(t).

W systemie zlewni hydrologicznej sygnatem wyjsciowym mie-
rzonym jest catkowity przeptyw rzeczny, ktéry jest bezposred-
nio zalezny tylko od jednej wspoéirzednej stanu a mianowicie
catkowitego napetnienia koryta. Gdyby istniata mozliwos¢ nieza-
leznego pomiaru poszczegélnych skitadowych przeptywu rzecznego,
a wiec przeptywu gruntowego, przeptywu z powierzchni nieprze-
puszczalnej, przeptywu z powierzchni przepuszczalnej i prze-
ptywu podpowierzchniowego, wéwczas zaistniataby mozliwos¢ o-
kreSlenia na podstawie pomiaru przeptywu w rzece wiekszej li-
czby wspotrzednych stanu. Jednak pomiar taki jest zupeinie
nierealny i wobec tego pozostajg wylacznie rézne sposoby po-
Srednie, polegajace na wydzielaniu z hydrogramu poszczegélnych
jego skiadowych. Prowadzi to do posredniego (sztucznego)
zwiekszania obserwowalnos$ci systemu zlewni.

Innym sposobem zwiekszenia obserwowalnosci systemu zlewni
jest podziat jej na podukiad”™ modelowane i identyfikowane nie-
zaleznie, co wymaga jednak rozszerzenia zakresu obecnie prowa-
dzonych pomiaréw. Przy obecnie prowadzonych standardowych
obserwacjach, naturalny system zlewni jest w malym scopniu
obserwowalny i sterowalny (kontrolowalny).
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Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze wydzielenie z hydrogramu
jego skiadowych, zmienia w istotny sposdb obserwowalnos¢ syste-
mu zlewni. Natomiast pominiecie, w modelu zlewni, intercepcji
powoduje, ze wspoéirzedna obszaru powierzchni przepuszczalnej
staje sie wspoéirzedng sterowalng i woéwczas razem ze wspoOtrzed-
ng powierzchni nieprzepuszczalnej tworzg grupe wspoétrzednych
sterowalnych. W oparciu o powyzsze tatwo zauwazyé, ze model
"opad skuteczny- odpityw powierzchniowy" (dla wydzielonego z
hydrogramu odptywu powierzchniowego) obejmuje wytgacznie czescé
sterowalng i obserwowalng i wobec tego transmitancja czy catka
splotu daje peten opis wiasnosci dynamicznych powierzchniowej
czesci zlewni hydrologicznej.

W przeprowadzonej analizie sterowalno$ci biernej i obser-
wowalnosci systemu zlewni nie brano pod uwage parowania, kto6-
re stanowi niemierzalne bezposrednio wyjscie i zwieksza nie-
obserwowalnos$¢ systemu zlewni. Potraktowanie natomiast paro-
wania jako znanego sterowania biernego, wynikajacego z dziata-
nia innego systemu, prowadzi do zwiekszenia sterowalno$ci sy-
stemu zlewni.

44. WARUNKI STOSOWALNOSCI ORAZ WADY | ZALETY
POSZCZEGOLNYCH FORM OPISU SYSTEMU

Kazda z omowionych w rozdz.2 i 5 form opisu systemu posia-
da okreslone zalety i wady, ktére nalezy dokiadnie znac przed
przystgpieniem do wyboru postaci modelu. Poszczegélne formy
opisu wymagajg innej inf9rmacji do ich opracowania, a wiec
tym samym zawierajg r6zng informacje o systemie, ktéra jest
mniej lub bardziej przydatna dla okreslonego celu wykorzysta-
nia modelu.

Jak juz wspomniano najbardziej ogd6lna, a zarazem najbar-
dziej peitna forme opi.*u systemu stanowi opis w oparciu o row-
nania stanu, KktOére sa podstawg nowoczesnej teorii ukladow
wielowymiarowych [A. Niederlinski, 1974-]. Do
potowy lat piecdziesigtych metody opisu obiektow sterowania
opieratly sie na klasycznym pojeciu transmitancji operatorowej
i widmowej (ta ostatnia nie jest omawiana w niniejszej pracyj.
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Gwattowny rozwdéj maszyn cyfrowych, pod koniec lat pieédziesig-
tych oraz mozliwosci zastosowania ich przy projektowaniu, sy-
mulowaniu i sterowaniu obiektow wielowymiarowych umozliwity
stworzenie teorii ukladéw wielowymiarowych opartej na metodach
przestrzeni stanu.

Wyzszos¢ opisu systemu réwnaniami stanu w stosunku do in-
nych form opisu jest bezsprzeczna, jednak réwnoczesnie wymaga
najwiekszej informacji poczgtkowej (apriorycznej) o strukturze
i wtasnosciach systemu, gdyz podstawowym sposobem wyznaczania
rbwnan stanu jest wyprowadzenie ich z réwnan opisujgcych pra-
wa fizyczne rzadzgce systemem. Liczba rdéwnan stanu moze byc
interpretowana fizycznie jako rowna liczbie elementéw systemu,
ktére majag zdolnos¢ magazynowania masy lub energii. Wobec tego
rownania stanu moga by¢ réwniez ustalone, dla wydzielonych w
systemie elementéw akumulujacych (rozdz.2.4.2) jako réwnania
bilansowe wynikajagce z praw zachowania. Ponadto réwnania sta-
nu moga by¢ wyprowadzone z rdwnania rézniczkowego wyzszego
rzedu opisujgcego dany system. Wowczas wspOtrzedne stanu sag
kolejnymi pochodnymi wzgledem czasu pierwszej wybranej wspot-
rzednej i noszg nazwe wspobirzednych fazowych. Wspdtrzedne tego
rodzaju, szczegoélnie ptzy wysokich rzedach réwnania, nie maja
na ogoét interpretacji fizycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nie tylko w tym przypadku wspoétrzedne stanu mogg by¢ wielko$-
ciami nie posiadajacymi interpretacji fizycznej. Dla kazdego
systemu mozna napisa¢ nieskonczenie wiele réznych réwnan sta-
nu i wyjsé, w ktorych wspoétrzedne wynikajg z dowolnego, jedno-
znacznego przeksztatcenia. Macierz przeksztatcen .wspétrzednych
stanu P o wymiarach k x k jest macierzg nieosobliwg. Prze-
ksztatcone réwnania stanu (2.9) i wyjs¢é (2.10) przyjmuja po-
stac
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@
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~

(4.11)

y(t) =C z (t) + Dx(t) (4.12)

przy czym

A =PAP'l, B =7? B, O =CP-1 (4.13)
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Przeksztatcenia wspoOtrzednych stanu sg czesto stosowane ze
wzgledéw obliczeniowych i analizy wlasnosci systemu. Np. prze-
ksztatcenie macierzy stanu A do postaci kanonicznej Jordana
umozliwia prostg ocene witasnosci dynamicznych ukladéw (syste-
mow] wielowymiarowych, upraszcza modelowanie cyfrowe, umozli-
wia uproszczenie modelu matematycznego uktadu, upraszcza kry-
teria sterowalnosci i obserwowalnosci uktadow [a. N i e -
derlinski, 1974],

Dla uktadéw ztozonych z podukitadéw mozna w prosty sposob
otrzymaé¢ rdéwnania stanu na podstawie znajomos$ci réwnan stanu
podukitadéw oraz struktury ukladu. Istotng zaleta réwnan stanu
jest mozliwos¢ wiaczenia do rozwigzania warunkéw poczatko-
wych oraz ograniczenie sie w obliczeniach do k réwnan roz-
niczkowych pierwszego rzedu zamiast badania réwnania réznicz-
kowego rzedu wyzszego. Ponadto rownania stanu (2.5) stanowig
wygodng forme zapisu zaréwno dla liniowych jak i nieliniowych
systemow.

Jedng z powazniejszych wad opiséw w oparciu o réwnania
stanu jest niemoznos$¢ bezposredniego uzyskania ich metoda do-
Swiadczalng (pomiarowa). Istnieje co prawda mozliwos¢, poprzez
wybér wspoétrzednych stanu (metoda bezposrednig, rownolegta lub
iteracyjng) i okreslenie macierzy A,B,C,D, wyprowadzania réw-
nan stanu na podstawie transmitancji uzyskanej metoda doswiad-
czalna. Sposéb ten prowadzi jednak do wyznaczenia macierzy
A,B,C,D jako realizacji minimalnej (o minimalnej liczbie wspo6t-
rzednych stanu), ktéra jest w petni sterowalna i obserwowalna.
Wobec tego mozna w ten sposOb jednoznacznie odtworzy¢ réwnania
stanu wytgcznie dla systemow w peini sterowalnych i obserwo-
walnych.

W przeciwienstwie do réwnan stanu, jedng z wazniejszych
zalet opis6w w oparciu o transmitancje lub catke splotu jest
mozliwos¢ uzyskania ich na drodze dosSwiadczalnej. Nie zawsze
przeciez udaje sie dokona¢ analizy wewnetrznej struktury i
witasnosci systemu i woOwczas trzeba ograniczy¢ sie i zadowolic
badaniami doswiadczalnymi, ktére w oparciu o pomierzone prze-
biegi sygnatow wejsciowych i wyjsciowych pozwalajg wyznaczy¢
transmitancje, lub odpowiedz systemu na impulsy jednostkowe a
wiec opis w postaci catki splotu. Jednak opisy te cechujg sie
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wieloma, uprzednio juz szerzej oméwionymi, mankamentami, z
ktorych gtdbwnymi sg niemoznos¢ wiaczenia do réwnan warunkéw
poczatkowych oraz opis wytgcznie systemoéw liniowych, a ponadto
w odniesieniu do sransmitancji - wytgacznie systeméw stacjonar-
nych. Niemniej metoda doswiadczalna pozwala uzyska¢ operator
"wejscie-wyjscie" nawet dla bardzo ztozonych systeméw, natu-
ralnie jedynie dla systemow w petni sterowalnych i obserwowal-
nych lub dla ich sterowalnych i obserwowalnych cze$ci.

Opisy w postaci "wejscie-wyjscie" mozna uzyska¢ na drodze
doswiadczalnej dla istniejacego systemu, natomiast dla po-
trzeb projektowania systemu sa one trudne do wykorzystania.
Ponadto opisy te dla systeméw z wieloma wejsciami i wyjsciami
sa nieraz w ogo6le niemozliwe do uzyskania metoda doswiadczalng.
Oduzielne badanie wpltywu poszczegolnych wejsé, przy statych
lub zerowych wartosciach pozostatych, nie zawsze jest przeciez
mozliwe.

Mozliwos¢ i celowos¢ stosowania poszczegdlnych form opisu
systemu zalezg przede wszystkim od dwoéch rodzajow informaciji,
a mianowicie od informacji apriorycznej oraz od informacji
euzytecznej. Pierwsza z nich stanowi informacje poczatkowa jaka
posiadamy przystepujac do opracowania modelu tzn. informacje
w oparciu o ktdéra przeprowadzana jest specyfikacja i identyfi-
kacja modelu. A wiec bedzie to informacja o strukturze i witas-
nosciach systemu (oryginatu) oraz wynikach pomiaréw uzyskanych
z eksperymentu czynnego lub biernego. Opis systemu w oparciu
o0 réwnania stanu wymaga najwiekszej informacji apriorycznej,
natomiast posta¢ operatorowa "wejsScie-wyjscie”" moze byé zasto-
sowana przy informacji apriorycznej minimalnej, ktdrg stanowiag
przebiegi sygnatdw wejsciowych i wyjsciowych uzyskane w wyniku
eksperymentu biernego. Drugi rodzaj informacji to informacja
uzyteczna, ktérg chcemy uzyska¢ za pomocg modelu, a wiec in-
formacja dla ktérej model jest w ogoOle opracowywany i ktora
uzasadnia jego celowos¢. | tutaj, podobnie jak w odniesieniu
do informacji apriorycznej, najwiekszg informacje uzyteczng
(zaréwno dla potrzeb prognozowania jak i sterowania) otrzymu-
jemy z modelu integralnego opisanego réwnaniami stanu, nato-
miast najmniejsza z modelu globalnego w postaci operatorowej
"wejscie-wyjscie". Nalezy wyraZznie podkres$li¢, ze dla uzyska-
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nia pozadanej informacji uzytecznej, model musi byé opracowa-
ny w oparciu o odpowiednig ilo§¢ informacji apriorycznej.
Uzyskiwana informacja uzyteczna jest $cisle zwigzana i wynika
z wykorzystanej informacji apriorycznej.

Naturalnie o mozliwosSci zastosowania tej czy innej formy
opisu systemu decyduje jeszcze wiele dodatkowych czynnikéw,
takich jak np. mozliwosci realizacji przyjetego rozwigzania,
rodzaj i czas pracy maszyny matematycznej oraz inne czynniki
techniczne, ekonomiczne itp.

5 PROBLEMY IDENTYFIKACJI | WERYFIKACJI
MODELI HYDROLOGICZNYCH

51 WARUNKI IDENTYFIKACJI SYSTEMOW HYDROLOGICZNYCH

Istotnym problemem rzutujgcym na ostateczny wyboér postaci
opisu systemu jest mozliwos¢ identyfikacji modelu. Problem
ten jest szczegdllnie znaczacy v przypadku systeméw identyfiko-
wanych w oparciu o eksperyment bierny oraz systeméw nie w pet-
ni mierzalnych i nie w petni obserwowalnych, a witasnie do ta-
kich zaliczaja sie w wiekszosSci systemy hydrologiczne.

Jak wiadomo zastosowanie okreslonej metodyki identyfikacji
zalezy od pierwszego etapu opracowania modelu tzn. od specyfi-
kacji. WAwyniku przeprowadzonej specyfikacji systemu moze za-
istnie¢ jedna z czterech sytuacji:

1. System jest w peini rozpoznany pod wzgledem jego witas-
nosci, struktury, postaci opisu matematycznego i parametréw -
posiadamy petna informacje aprioryczna.

2. System jest rozpoznany pod wzgledem witasnosci, struk-
tury i ogdllnej postaci opisu matematycznego lecz wartosci licz-
bowe parametrow sa nieznane tzw. funkcja opisujgca dziatanie
systemu jest okreslona z dokladnoscig do parametrow.

3. System jest czesciowo rozpoznany - okresSlony jest og6l-
ny charakter jego dziatania pozwalajacy na przyjecie pewnej
zastepczej koncepcji jego opisu.

4. System jest catkowicie nierozpoznany - posiadamy zerowg
informacje aprioryczna.
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Kazdej z powyzszych sytuacji odpowiada inny poziom infor-
macji apriorycznej. Wybdr metody identyfikacji zalezy witasnie
gtéwnie od poziomu posiadanej informacji apriorycznej oraz
ponadto od dwoéch dalszych czynnikow:

- czy okreslane sg charakterystyki statyczne, czy dynami-
czne systemu, oraz

- czy moze by¢ zastosowany eksperyment czynny, czy tez
musimy ograniczy¢ sie do eksperymentu biernego.

W odniesieniu do systemow hydrologicznych, specyfikacja
nie doprowadza do zaistnienia sytuacji pierwszej tzn. do uzy-
skania najwyzszego poziomu informacji apriorycznej. Najczes-
ciej natomiast spotykamy sie z sytuacjg trzecig oraz druga.
Sytuacja czwarta wystepuje w rzeczywistosci bardzo rzadko
lecz jest dos$¢ czesto w praktyce przyjmowana (zakitadana).

W przypadku pierwszym, specyfikacja doprowadza do petnej
identyfikacji systemu i moéwimy wéwczas, ze system zostat ziden-
tyfikowany na drodze analitycznej, a wiec opis systemu wypro-
wadzony jest z praw fizycznych (lub chemicznych) wraz z war-
tosciami liczbowymi parametrow majacymi sens fizyczny. Jest
oczywiste, ze sytuacja taka zdarza sie rzadko i z praktycznego
punktu widzenia moze by¢ ona w ogdéle pomijana. Natomiast sy-
tuacja druga jest tg do ktdérej dgazymy w kazdej dziedzinie
nauki i ktéra stanowi potgczenie analitycznej metody identy-
fikacji z metodg eksperymentalng. Ogdlna posta¢ matematycznego
opisu systemu okreslona jest wowczas na drodze analitycznej,
za$ liczbowe wartosci parametrow na drodze eksperymentalnej.
Metoda ta nazywana jest nieraz metoda kombinowang lub metodg
analityczng z uwagi, ze metoda czysto analityczna jest prak-
tycznie nierealizowana. Podobny tok postepowania zachodzi w
sytuacji trzeciej, z tym, ze posta¢ opisu matematycznego o-
kreSlona jest nie w oparciu o prawa fizyczne rzadzace badanym
systemem lecz o pewng koncepcje jego dziatania (modele koncep-
tualne) i wbwczas przyjety model jest wtasciwie opisem systemu
zastepczego, ktérym symulujemy dziatanie systemu badanego.
Opis ten, jak poprzednio, jest w postaci ogdlnej a parametry
okreslone sg w wyniku eksperymentu. Czwarta sytuacja wymaga
okreslenia w wyniku identyfikacji zarébwno postaci funkcji opi-
sujgcej dziatanie systemu jak i liczbowych wartosci parametrow.
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7/obec braku jakiejkolwiek, ogdlnej informacji apriorycznej o
wiasnosciach i dziataniu modelowanego systemu-pozostaje wyta-
cznie droga czysto eksperymentalna. Jak juz wspomniano, sytu-
acja zupeinego braku informacji apriorycznej o systemie zda-
rza sie w rzeczywistos$ci rzadko, niemniej sytuacja taka jest
w praktyce czesto zaktadana ze wzgledu na trudnosci w realnym
wykorzystaniu matej informacji apriorycznej tzm. ze wzgledu
na niemoznos¢ okreslenia postaci modelu na podstawie tej in-
formacji. Nieraz jednak mozemy spotka¢ sie z sytuacjg posia-
dania zerowej informacji apriorycznej o witasnosciach i struk-
turze systemu i woOwczas badz przyjmujemy model "czarnej skrzyn-
ki", badz tez w wyniku analizy pomierzonych odpowiedzi systemu
na okreslone wymuszenia mozemy na tyle poznré charakter dzia-
tania systemu, ze pozwoli nam to okres$li¢ dla niego model kon-
ceptualny w oparciu o przyjety system zastepczy. Tak wiec, w
tym ostatnim przypadku informacja aprioryczna o systemie zo-
stata w wyniku eksperymentu na tyle zwiekszona, ze mozna iden-
tyfikowa¢ go jak w sytuacji trzeciej.

Z powyzszego wynika, ze eksperyment, w wiekszym czy mniej-
szym stopniu, jest zawsze niezbedny przy praktycznej identyfi-
kacji systemu, v/obec tego powstaje problem sposobu przeprowa-
dzania eksperymentu. W odniesieniu do systeméw hydrologicznych
moze by¢ zastosowany, prawie wytgcznie tylko eksperyment bier-
ny. Eksperyment bierny, w stosunku do czynnego, ma wiele wad,
z ktérych gtédwnymi sg:

- ograniczona liczba eksperymentéw,

- wystepowanie zaktécen 'trudnych, lub wrecz niemozliwych,
do usuniecia,

- ograniczony zakres zmiennosci poszczeg6lnych sygnatow,

- niemozno$¢ badania odpowiedzi systemu na typowe, specjal-
nie dobrane sygnaty wejsciowe, lecz badanie wytgcznie odpowie-
dzi na sygnaty naturalne na ogd6t trudne do opisania matematy-
cznego.

W zwigzku z powyzszym charakterystyki statyczne (dla sta-
néw ustalonych) czy charakterystyki dynamiczne (dla stanéw
nieustalonych) systemu moga by¢ okreslone w eksperymencie
biernym jedynie statystycznymi metodami identyfikacji, gdyz
sygnaty mierzone w obecnosci zaktdécen (przypadkowych i niemie-
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rzalnych) sa witasciwie realizacjami funkcji losowych. Do naj-
bardziej popularnych, opartych na eksperymencie biernym, sta-
tystycznych metod identyfikacji (dla sytuacji czwartej tzn.
przy nieznajomosci postaci og6lnej funkcji operatora) nalezy
metoda funkcji korelacyjnej do wyznaczania charakterystyk dy-
namicznych oraz metoda analizy regresji do wyznaczania charak-
terystyk statycznych [k. Man cz a k , 1971]e Obie te
metody sg szeroko stosowane w hydrologii przy identyfikacji
modeli stochastycznych [z. Kaczmarek, 19707 1973].
Natomiast czesto w praktyce, nie tylko hydrologicznej, stoso-
wane sg przy eksperymencie biernym metody identyfikacji typowe
dla eksperymentu czynnego. Zaklada sie woéwczas, ze sygnaly
wejsciowe sg zdeterminowane o0 znanej typowej postaci np. sko-
ku jednostkowego, impulsu 6-Diraca , czy sinusoidalnej. Syg-
naty wejsciowe naturalne (mierzone w eksperymencie biernym)
na ogot nie wystepujg w postaci takich przebiegow typowych,
lecz w niektorych przypadkach mogg by¢ traktowane jako wynik
nakiadajacych sie lub przesunietych sygnatéw o postaci typo-
wej. Taki wtasnie sposdb podejscia stosowany jest przy okres-
laniu hydrogramu jednostkowego bedgcego odpowiedzig na impuls
prostokatny, czy hydrogramu chwilowego bedacego odpowiedzig
na impuls Dirac'a. Analizowane sg woOwczas pomierzone sygnaty
wejsciowe w postaci histogramu opadu tzn. skwantowanego w cza-
sie opadu deszczu dla zatozonych (czterogodzinnych, szes$cio-
godzinnych czy innych) okreséw prébkowania, li-b w postaci
nietogramu tzn. opadu deszczu w postaci sygnatu ciggtego. Na-
tomiast pomierzony sygnat wyjsciowy w postaci hydrogramu,
traktowany jest jako odpowiedz wynikowa uzyskana w oparciu o
zasade superpozycji (obowigzujgca dla systeméw liniowych) z
odpowiedzi na pojedyncze impulsy wejsSciowe. Wobec tego odpo-
wiedz na pojedynczy impuls mozna uzyska¢ w wyniku roztozenia
(np. metodg krzywej S) pomierzonego sygnatu wyjsciowego.
Identyfikacja analityczna kombinowana polegajgca na okres-
leniu, w znanych funkcjach operatoréw, liczbowych wartosci pa-
rametrow moze by¢ przeprowadzana badZz poprzez bezposredni po-
miar tych parametréw, badZ poprzez okreslenie ich na podsta-
wie pomierzonych sygnatow wejsciowych i wyjsciowych w wyniku
eksperymentu biernego lub czynnego. Bezposrednie okresSlenie
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parametrow w przypadku pomiaru bez zakitécenn (mato realne w
praktyce, ze wzgledu chociazby na btedy samego przyrzadu po-
miarowego) wymaga jednokrotnego pomiaru kazdego parametru.
Natomiast pomiar w obecnos$ci zakidécenn wymaga wielokrotnego
pomiaru kazdego parametru i nastepnie, przy znajomosci rozkita-
du prawdopodobienstwa zakldcen, oszacowania wielkosci tych
parametrow [z. B ubnicki, 1974], W przypadku normal-
nego rozkiadu zaktécen, o wartosci oczekiwanej rownej zeru,
prowadzi to do oszacowania parametru jako wartosci Sredniej
arytmetycznej z pomierzonych, ktéra jest estymatorem zgodnym
i nieobcigzonym.

Posrednie okreslenie parametrow w sytuacji w petni deter-
ministycznej, tzn. przy adekwatnym okres$leniu funkcji opisu-
jacych system oraz pomiarze sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
bez zakt6écen, wymaga wykonania r par pomiaréw wejscia i
wyjscia, réwnej liczbie r parametrow. Natomiast w przypadku
pomiaru w obecnosci zakidcen parametry szacowane sg w oparciu
0 n pomiaréw, gdzie n > r, metodami optymalizacji w wyniku
minimalizacji przyjetej funkcji celu, opartej na poréwnaniu
zgodnosci sygnatéw wyjsciowych pomierzonych i obliczonych
z modelu. Ten ostatni sposéb szacowania parametrow jest czesto
stosowany w hydrologii gdy postacie funkcji operatorow wynika-
ja z praw fizycznych lub stanowig modele konceptualne. Wobec
tego rowniez modele w postaci réwnan stanu moga by¢ identyfi-
kowane w powyzszy sposob. Metoda ta na jednak pewne wady. Po
pierwsze nie mozemy ocenia¢ doktadnosci okresSlania poszczegol-
nych parametréw, po drugie uzyskuje sie optymalny zbiér para-
metrow dla zatozonej arbitralnie iunkcji celu, ktéra nie zaw-
sze prowadzi do uzyskania jednakowej i najlepszej zgodnosci
modelu z oryginatem dla catego zakresu zmiennosci sygnatow.
Problem okreslenia najodpowiedniejszej funkcji celu. (kryte-
rium zgodnosci), dla identyfikacji systeméw hydrologicznych
metodami optymalizacji, nie zostal dotychczas rozwigzany i
wymaga dalszych badan. Interesujgce rezultaty uzyskano ostat-
nio w wyniku przeprowadzonego w Zaktadzie Gospodarki Wodnej i
Hydrologii Politechniki Warszawskiej eksperymentu numerycznego
\'H Feluch, H Hernik, 1976]. Analizie poddano
siedem funkcji celu stosowanych, przez réznych badaczy, przy
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identyfikacji modeli zlewni. Eksperyment przeprowadzono na
ciggach wygenerowanych z modelu Nash'a o przyjetych parame -
trach n=2 i k= 2. Okazalo sie, ze topografia poszcze-
go6lnych funkcji celu jest bardzo zréznicowana. Posiadajg one
réznie zlokalizowane minima, a ponadto niektére z nich charak-
teryzujg sie duzag liczbag miniméw lokalnych. Najlepsza funkcja
celu, w sensie przyjetych warunkow:

- posiadanie wzgledem parametréw modelu minimum w punkcie
odpowiadajgcym rzeczywistej zgodnosci modelu z oryginatem,

- posiadanie tylko jednego minimum w zatozonym obszarze
zmiennos$ci parametrow,

- szybka zbieznos$é¢, a wiec duzy gradient wzgledem parame-
trow,
okazata sie funkcja okreslajgca Sredni wzgledny biad kwadratowy

(5.1)
gdzie
Q i»Qi - odpowiednio i-te rzedne wyjscia z oryginatu i
obliczone (i =1,2,...,m),
- liczba wezbran,
m - liczba rzednych wszystkich wezbran tacznie

Jezeli wartos¢ Sredniego btedu kwadratowego nas nie inte-
resuje, to wystarczy stosowa¢ uproszczong, hie zmieniajgca
lokalizacji minimum, postac

m

Dobra, lecz wolniej zbiezng funkcja celu okazata sie réw-
niez funkcja okreslajgca specjalny wspétczynnik korelacji
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Najgorsze wyniki uzyskano dla czesto stosowanej w praktyce
hydrologicznej funkcji o postaci

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze lokalne minima
funkcji nie sa spowodowane tylko btedami pomiaréw i nieadek-
watnoscig modelu, ale przede wszystkim wtasnosciami funkcji
celu - stad duzy wpltyw postaci funkcji celu na uzyskiwane war-
tosSci parametrow.

Wynikajaca z potrzeb praktyki che¢ okreslania optymalnych
wartosci parametréow modelu jednoczesnie w odniesieniu do roz-
nych kryteriow zgodnosci prowadzi do sformutowania funkcji
celu w postaci wielokryterialnej. Biorgc jednak pod uwage omo-
wione powyzej wyniki badania topografii funkcji jednokryte-
rialnych, nalezy zachowaé¢ duzag ostrozno$¢ przy tworzeniu funk-
cji wielocztonowych, ktérych topografia bedzie jeszcze bar-
dziej ztozona a ponadto znacznie trudniejsza do analizy.

Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich eksperymentalnych meto-
dach identyfikacji pomiary powinny by¢ przeprowadzane dla tych
samych warunkéw poczatkowych lub dla kazdorazowo okreslonych
i uwzglednionych warunkéw poczatkowych.

Osobny problem stanowi identyfikacja systemow niestacjo-
narnych. Istniejg tutaj dwa sposoby podejscia™l [z. B ub n i-
c ki 1974]. Jeden polega na okresleniu modelu rzeczywiscie
niestacjonarnego, a wiec modelu o parametrach zmiennych w cza-
sie przy czym zmiany te nie sg przypadkowe, lecz zdetermino-
wane i okreslone konkretng postacig zaleznos$ci od czasu. Drugi
spos6b podejscia, stosowany dla systeméw o0 niestacjonarnych
parametrach zmieniajgcych sie powoli, polega na przyjeciu nmo-
delu stacjonarnego. Model stacjonarny moze stanowi¢ wystarcza-

Rozpatrywane sg wytacznie systemy, ktérych niestacjonarnos$¢é
wynika ze zmieniajacych sie w czasie wartosci parametrow,
nie zas$ ze zmieniajacej sie struktury i wiasnosci systemu
tzn. ze zmieniajgcej sie postaci funkcji operatoréw, gdyz
woéwczas problem sprowadza sie do identyfikacji innego, nowe-
go systemu.
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jaco dobre przyblizenie systemu dla pewnego odcinka czasu, w
ciggu ktorego parametry systemu niewiele zmienity sie.

W obu przypadkach identyfikacja zalezna jest nie tylko od
dtugosci serii pomiarowej lecz réwniez od czasu w jakim wyko-
nano eksperyment, a wiec od poczgtkowego momentu eksperymentu.
W przypadku drugim wystepuje ponadto problem okreslenia dtu-
gosci identyfikujacej serii pomiarowej jako podstawy optymal-
nego wyznaczenia wartosci parametréw dla potrzeb wykorzystania
modelu w okreslonym momencie (lub przedziale) czasu nastepuja-
cym po momencie, z ktdrego pochodzi ostatnia wartos¢ serii po-
miarowej. Okreslenie optymalnej diugosci serii identyfikujg-
cej, czyli optymalnego okresu obserwacji systemu, wynika bez-
posrednio z faktu wystepowania parametrow zmieniajgcych sie
w czasie. Im dtuzej trwa obserwacja systemu tym bardziej osza-
cowane parametry r6znig sie od wartosci rzeczywistych jakie
wystepujg w okresach nastepnych. Tak wiec, w systemie niesta-
cjonarnym, aproksymowanym (przyblizonym) systemem stacjonar-
nym, im diuzsza (powyzej diugosci optymalnej) bedzie seria
obserwacyjna to tym gorsze uzyskamy oszacowanie parametréow dla
potrzeb prognozy. Zachodzi woéwczas potrzeba zastosowania mode-
lu adaptacyjnego, ktdérego algorytm identyfikacji (identyfika-
cja "on-line") przewiduje mozliwos¢ ciggtej zmiany wartosci
parametrow w oparciu o informacje robocza. Informacje roboczg
uzyskuje sie w czasie eksploatacji modelu poprzez state poréw-
nywanie wynikéw otrzymywanych z modelu z pomiarami rzeczywis-
tymi.

W systemach hydrologicznych wystepuje ponadto niestacjo-
narnos¢ okresowa wynikajgca z sezonowych zmian wartosci nie-
ktéorych parametrow w cyklu rocznym. Szersze omdéwienie i pro-
pozycje praktycznej realizacji identyfikacji modeli okresowo-
-cyklicznie niestacjonarnych znalezé mozna w pracy [Model me-
tematyczny zlewni 1974; 1975 a»b].

Jak podano na poczatku tego rozdziatu, trudnosci identy-
fikowania systeméw hydrologicznych wynikajg nie tylko z ko-
niecznosci stosowania prawie wytgcznie eksperymentu biernego,
lecz réwniez z faktu wystepowania znacznych ograniczen w prze-
prowadzaniu tego eksperymentu. System zlewni, traktowanej ca-
tosciowo, ma dwa wyjscia: odpltyw rzeczny i parowanie. Pomie-
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rzony w korycie rzecznym przeptyw stanowi zawsze sume odpty-
wow z réznych komponentéw (poduktadow) zlewni i rozdzielenie
jego na poszczegOlne skiadowe jest praktycznie niemozliwe.
Istniejg, co prawda, rdznego rodzaju posrednie metody rozdzie-
lania hydrogramu na przeptyw gruntowy, podpowierzchniowy i po-
wierzchniowy, jednak sg to metody przyblizone, w znacznym
stopniu subiektywne i nie dajgce zadawalajgcych rezultatéw.
Jedynie w okresie bezdeszczowym, gdy wystepuje wylacznie zasi-
lanie ze strefy saturacji, moze by¢ bezposSrednio pomierzona
sktadowa przeptywu gruntowego, natomiast pozostate skitadowe
nie moga w zadnym przypadku by¢ pomierzone oddzielnie. Jeszcze
gorzej przedstawia sie sytuacja z pomiarem parowania terenowe-
go, ktore jak wiadomo nie moze by¢ okreslone w wyniku bezpo-
Sredniego pomiaru.

Wobec powyzszego, w oparciu 0 pomierzone wyjscia z syste-
mu zlewni nie moga by¢ okreslone wszystkie wspétrzedne stanu,
co oznacza hiepetng obserwalnos¢ systemu zlewni. Wtej sytua-
cji jedyng mozliwoscig zwiekszenia informacji, dla potrzeb
identyfikacji, jest przyjecie koncepcji wykorzystywania pomia-
row tych wszystkich wspo6trzednych stanu i wyjs¢ z poszczegol-
nych podukiadéw zlewni, ktére sg mierzalne i istniejg realne
mozliwosci ich pomiaru. Pozwoli to na identyfikowanie parame-
tréow oddzielnie dla modeli poszczegélnych komponentéw (pod-
uktadow) , a nastepnie na witaczenie ich do modelu catej zlewni.

Zwiekszenie informacji dla potrzeb identyfikacji stanowi
we wspotczesnej hydrologii problem duzej wagi. Z jednej strony
zwiekszenie informacji pozwoli lepiej zidentyfikowac¢ systemy
hydrologiczne, z drugiej jednak wigze sie ze wzrostem kosztow.
Np. zwiekszenie liczby mierzonych czynnikéw i czestotliwosci
wykonywania pomiardw oraz wprowadzenie doktadniejszych metod
i przyrzadéw pomiarowych moze okaza¢ sie zbyt kosztowne i zbyt
ztozone w odniesieniu do przetwarzania, opracowywania i wyko-
rzystania tych danych. Szczegdlnie istotne stajg sie koszty
przetwarzania informacji. Zmusza to do kompromiséw i okresle-
nia zakresu eksperymentu dla potrzeb identyfikacji réwniez
pod katem efektow ekonomicznych. Naklady na identyfikacje nie
moga przewyzsza¢ korzysci uzyskiwanych w wyniku polepszenia
jakosci modeli hydrologicznych wykorzystywanych w praktyce
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gospodarowania woda. Nalezy ponadto pamietaé, ze dla identy-
fikacji poszczegélnych rodzajéow modeli, wykorzystywanych dla
roznych celéw i dajacych rdézne korzys$ci, potrzebna jest inna
informacja aprioryczna, irfobec tego problem rodzaju i gestosci
sieci pomiarowej oraz jej wyposazenia i czestosci wykonywania
pomiaréw musi by¢ rozpatrywany z puntctu widzenia réznych po-
trzeb praktyki i uzyskiwanych korzysci.

52 KRYTERIA WERYFIKACJI MODELI

Problem weryfikacji modeli hydrologicznych nie zostat do-
tychczas rozwigzany. Brak jest ogé6lnie przyjetych zasad doboru
kryterium jakos$ci modelu oraz sposobu przeprowadzania weryfi-
kacji. Wobec tego w praktyce weryfikacja albo w ogdle nie jest
przeprowadzana, albo dla poszczegélnych modeli sg stosowane
ré6zne metody ich weryfikacji [JW. De 11eur , RB.Sar-
ma, AR R ao. 1973; Model matematyczny zlewni 1975,a].
Wydawatoby sie, Zze najprostszym rozwigzaniem jest przyjecie
jako kryterium jakosci tego samego kryterium ktore byto stoso-
wane przy identyfikacji modelu. Jednak podejscie takie nie
jest w petni uzasadnione.

Okreslenie parametréow modelu, czy tez parametrow i posta-
ci funkcji operatora, w oparciu o przyjete kryterium zgodnosci
(funkcje celu) prowadzi do ustalenia modelu najlepszego z da-
nej klasy, dla danego kryterium zgodnosci i dla danej serii
identyfikujgcej. Nie oznacza to jednak, ze zostat opracowany
najlepszy model dla danego oryginatu, a nawet nie oznacza, ze
zostat opracowany zadowalajagcy model. Uzyskana minimalna war-
tos¢ kiyterium zgodnosci moze by¢ na tyle duza, ze model nie
bedzie dawat zadowalajgcych wynikéw (rys.5.1). Oznacza to, ze
dla danej klasy funkcji operatora, przyjetego kryterium zgod-
nosci i posiadanej serii pomiarowej nie moze by¢ opracowany
model lepszy, a tym samym nie moze by¢é opracowany model przy-
datny dla okreslonych potrzeb praktyki. Z powyzszego automa-
tycznie wynika pytanie: jakie sg warunki (kryteria) przydat-
nosci modelu dla poszczegélnych potrzeb praktyki? Odpowiedz
na to pytanie zmusza do sformutowania kryteriéw jakosci modelu
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Rys.5.1. Zmienno$¢ wartosci minimalnej funkcji celu Z, dla
szacowanego parametru oc, w zaleznosci od przyjetej postaci
modelu (I lub I1) oraz postaci funkcji celu (a lub b)

i okreslenia ich granicznych wartosci wynikajacych z potrzeb
praktyki. Ponadto z uwagi na fakt, ze warto$¢ kryterium zgod-
nosci moze by¢ wielkoscig mianowang, zalezng od zakresu war-
tosci przyjmowanych przez jej skitadniki, wynika bezwzgledna
potrzeba stosowania bezwymiarowego Kkryterium jakosci. Wprowa-
dzenie Kkryterium bezwymiarowego pozwoli poréwnywa¢ modele tej
samej klasy opracowane dla réznych oryginatow (réznych zlewni)
jak réwniez poréwnywaé¢ miedzy soba modele réznych klas tego
samego oryginatu.

Drugim istotnym aspektem weryfikacji jest sprawdzenie ja-
kosci modelu pod katem charakterystyk nie branych pod uwage
przy identyfikacji. Jest zrozumiate, ze przy identyfikacji
modelu nie moga by¢ uwzglednione wszystkie interesujace nas
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witasnosci sygnatdw wyjsciowych, chociaz jak wspomniano w
rozdz.5.1 sa prowadzone préby tworzenia funkcji celu jako
funkcji wielokryterialnej. Wobec powyzszego jest uzasadnione,
a nawet konieczne, mozliwie wszechstronne sprawdzenie jakosci
modelu przed wykorzystaniem go dla okreslonych potrzeb prakty-
ki. Takie potraktowanie roli weryfikacji prowadzi do okresle-
nia zbioru kryteriow jakosci, witasciwych dla poszczegélnych
rodzajow modeli i poszczegélnych potrzeb praktyki. Pozwolitoby
to na poprawe jakosci stosowanych w praktyce modeli, gdyz no-
del nie spetniajgacy z géry okreslonych wymagan bytby odrzuca-
ny, lub musiatby ulec pewnej korekcie czy to poprzez zmiane
jego struktury, funkcji operatorow (rys. 1-.3), czy tez sformuto-
wania funkcji celu. Pewne nowe propozycje oraz omoOwienie do-
tychczas stosowanych miar jakosci modeli hydrologicznych mozna
znalez¢ w pracy [Model matematyczny zlewni, 1975ia] wykona-
nej w Zaktadzie Gospodarki Wodnej i Hydrologii Politechniki
Warszawskiej. Wyrézniono tam cztery grapy miar jakosci, a mia-
nowicie miary oparte na: charakterystykach statycznych, funk-
cji celu, entropii systemu oraz analizie szeregow czasowych.

Nalezy podkresli¢, ze ocena jakosci modelu ma dwa aspekty.
Jeden to odpowiedZz na pytanie: czy opracowany model mozna ar-
bitralnie uzna¢ za "dobry" tzn. czy spetnia postawione mu z
gO6ry wymagania. Drugi, to odpowiedz na pytanie: czy opracowa-
ny model mozna uzna¢ za "dobry" w pordwnaniu z innymi modela-
mi. Z punktu widzenia praktyki weryfikacja powinna prowadzié
do odpowiedzi wytacznie na pierwsze pytanie. Pordwnywanie ja-
kosci réznych modeli wydaje sie zagadnieniem badan naukowych,
a nie praktycznej dziatalnosci, ktéra wymaga akceptacji lub
odrzucenia opracowanego konkretnego modelu.

Problem weryfikacji, a szczegdlnie okres$lenie (wybor)
wiasciwych kryteriow (miar) jakosci modeli zostat tutaj je-
dynie zasygnalizowany jako temat wymagajacy szerszych badan.

6. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Podane ponizej uwagi i wniTski zostaty sformutowane pod
katem gtébwnego przedmiotu pracy, a wigec analizy i mozliwos$ci
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matematycznego opisu systemoéw hydrologicznych, jako naturalnych
systeméw przyrodniczych na ktére wpltywa dziatalno$é gospoda3>-
cza cztowieka, a wtasciwie jeden z jej przejawow. Z hydrolo-
gicznego punktu widzenia istotne znaczenie majg dwa aspekty
dziatalnosci gospodarczej w obrebie zlewni. Jeden to wplyw
gospodarowania wodg na naturalny jej obieg w zlewni, za$ dru-
gi to wpltyw zagospodarowania (zabudowy) zlewni na zmiane wias-
nosci fizycznych systeméw hydrologicznych. Wniniejszej pracy
zajmowano sie wytacznie pierwszym z tych aspektéw i wobec te-
go wszystkie wnioski i uwagi dotycza tylko niego. Niemniej
drugi aspekt dziatalnosci gospodarczej nma réwnie istotne zna-
czenie i to zaréwno z punktu opracowywania poprawnych modeli
hydrologicznych jak i mozliwosci sterowania systemem zlewni
poprzez zmiane jego witasnosci fizycznych. Zabudowa powierzchni
zlewni w wyniku urbanizacji, uprzemystowienia, eksploatacji
zasobow naturalnych, zmian w rolniczym wykorzystaniu poszcze-
golnych obszaréw jak réwniez budowa retencyjnych zbiornikéw
wodnych, kanatéw itp ., powodujg zmiane witasnosci fizycznych
zlewni. Prowadzi to badZ do zmiany wartosci liczbowych parame-
trow modelu, badz do zmiany postaci funkcji opisujgcych (ope-
ratordw), a nawet do zmiany struktury modelu. Szersze oméwie-
nie wplywu tego aspektu dziatalnosci gospodarczej mozna zna-
lez¢ w pracy [Model matematyczny zlewni, 1975,c] oraz w cyto-
wanej w tej pracy literaturze.

Koniecznos¢ uwzgledniania wpltywu sterowania zasobami wod-
nymi zlewni przez system wodno-gospodarczy na zmiane tych za-
sobow, a wiec tym samym na zmiane naturalnego obiegu wody w
zlewni, wynika ze sprzezenia zwrotnego przedstawionego na rys.
1.1. Nieuwzglednianie tego sprzezenia w modelach, prowadzi do
btednego prognozowania stanu zasobéw wodnych. Modelami, do kté-
rych sprzezenie to moze by¢ wprowadzone sa integralne modele
zlewni o opisie matematycznym uwzgledniajgcym zaréwno wzajemne
naturalne sprzezenia pomiedzy poszczegélnymi komponentami zlew-
ni jak i sprzezenia wynikajace ze sterowania w systemie wodno-
-gospodarczym. Wydaje sie, ze najpetniejszy i najbardziej
przydatny dla tych potrzeb jest model opisany réwnaniami stanu
lub innymi postaciami wynikajgcymi z tych réwnan. Natomiast
zupetnie nieprzydatny jest model globalny zlewni (zlewnia trak-
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towana jest jako catos¢) w postaci "wejscie-wyjscie". Dlabego
tez w pracy podjeto jedng z pierwszych, prob zastosowania meto-
dy przestrzeni stanu do opisu systeméw hydrologicznych.. Nalezy
jednak jeszcze raz podkresli¢, ze model opisany w rozdz.2,4.2
oraz odpowiadajacy nmu opis w postaci transmitancji w rozdz.
3.4.4, sa jedynie propozycjami, ktdére po praktycznym zweryfi-
kowaniu moga ulec znacznym zmianom. Ponadto przyjeta koncepcja
uktadania réwnan stanu, w oparciu o prawa zachowania, powinna
w przysztosci réwniez ulec zmianie i by¢ zastgpienia réwnania-
mi stanu wynikajagcymi z fizyczno-matematycznych opiséw poszcze-
golnych proceséw hydrologicznych.

Z uwagi na fakt, ze systemy hydrologiczne sg systemami na-
turalnymi, na ktére oddzialywujg inne systemy naturalne, nale-
zy wyro6zni¢ trzy rodzaje wielkosci wejsciowych:

- sterowanie bierne, czyli wielkos$ci wejsciowe kontrolowa-
ne (mierzone) bedace wynikiem dziatania innych systeméw na sy-
stem badany,

- sterowanie czynne stanowigce wielkosci wejsciowe reali-
zowane przez cziowieka,

- zaklocenia stanowigje wielkosci wejSciowe giemierzone i
najczesciej nieuwzgledniane w modelu.

Niepetna obserwowalnos¢ systemu zlewni oraz niepetna jego
mierzalnos¢ stwarza znaczne trudnosci opisu i identyfikacji
modeli hydrologicznych. Mozliwosci petniejszego opisu systemow
hydrologicznych, na obecnym etapie badan teoretycznych i moz-
liwosci obliczeniowych, sg ograniczone gtownie zakresem badan
eksperymentalnych.

Dla poprawy warunkow identyfikowania modeli zjawisk hydro-
logicznych istnieje koniecznos¢ zwiekszania zakresu pomiarow,
ich doktadnosci i czestosci wykonywania, gdyz prowadzone obec-
nie standardowe obserwacje hydrologiczne sa zdecydowanie nie-
wystarczajgce dla potrzeb identyfikacji. Wobec duzych kosztéw
badan eksperymentalnych, rozwigzaniem problemu jest prowadze-
nie szerokiego eksperymentu na wybranych zlewniach doswiad-
czalnych, a nastepnie na tej podstawie okreslenie niezbednego
zakresu pomiaréw hydrologicznych prowadzonych na obszarze ca-
tego kraju. lIdentyfikacja ztozonych systeméw hydrologicznych,
poza rozszerzeniem zakresu eksperymentu, wymaga ponadto prowa-
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dzenia badan metodycznych nad okresleniem najwtasciwszej posta-
ci funkcji kryterium zgodnos$ci oraz stosowania identyfikacji
wielokryterialnej i wielopoziomowej.

Dotychczas nierozwigzany, a bardzo istotny z punktu widze-
nia zastosowan modeli hydrologicznych w praktyce, jest problem
ich weryfikacji. Badania w tym zakresie powinny doprowadzi¢ do
ustalenia metodyki weryfikacji oraz zbioru kryteriéw (miar)
jakosci modeli pod katem okre$lonych potrzeb praktyki.
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METOtfbl OnHCAHHil H AHAJIH3A THM"POJIOrHHECKHX
CHCTEM

KpaTKoe coaepacaHHe

TJiaBHaH HfleH pasotn 3aKJiKmaeTCH » tom, ~tocn hocjie KpaTKO-
ro oOcyac™eHHa npnMeHieMHx jto «nx NOp » raapojiornn MeTOMOB o -
aejiHpOBaHHH (pa3”;. 1.2), Aatb od6gee OCHOBaHHe ¢jie MoaeJiHpoBaHH.i
CHCTeM (pa3fl. 1.3), a Ttaicxce npeflCTaBHTB Meio™H MaTeMaTHuecKoro
onHcaHHH CHCTeM ynpaBJieHHH » npooTpaHCTBe coctonnnn (pasji;. 2)
H s BHflfc pa3JIHtIHOrO pOfla 3aBHCHMOCTH THna "BXOfl-BHXOa" (pasa.
3). B KagecTBe npeflJioaceHHH npHMeHeHHH rnapojiorHH hoboS Me-
torhkh onHcaHHH CHCTeM CNJia paspafiOTaHa HHTerpaoiBHaH MO”ejit
BO,m0c60pHOfl njiogaflH b BHjje ypaBHeHHit coctohhhh (pa3fl. 2.4.2)

h nepe”aTOMHOft $yHKii;HH (pa3fl. 3.4.4). 06e npeflJiaraeMHe MOflejm
NO03BOJLHKT y~ieCTB BJIHHHHe XO03HftCTBeHHOit ~eHTejIBHOCTH WeJlOBeKa
Ha H3MeHeHiie npHpo”~Horo BO”™oofiMeHa Ha BOflocCopHOii iuionjaflH.
BO3MO2CHOCTB HpHMeHeHHH paSJIH'IHHX $OpM OllHOaHKH flJul OfIHOit H TOft
see MOj;ejiH TpedyeT onpeflejieHHH ycjiOBHft ynpaBJiHeMOcth h nafijno”ae-
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MOCTH CHCTeMH, 8 TSUCXe CBOfICTB H B3aHMOCBJI3H MeaC”y OTfleJIBHHMH
bhAsmh onHcaHHa (pas~. 4). B KageoiBe flonojiHeHmi MeTOfIOB ohh-
caHHa chctom BHCTynaeT pa3fl. 5, 0 THO cjimHiic.fi k npofijieMaM njeH*
TH$HKai*HH H BepH$HKaipiH rHflpOJIOrHiie CKHX CHCTeM. B pa3fl. 6
BHBOfIH H 3EKJIIOMHTeJILtHH6 3aMe*iaHHJ:, C$OpMyjlHpOBaHHHe noj

yrjioM rjiaBHoro npe~"MeTa paOOTN, i.e. aHaaH3a h bosmojkhocth Ma-
TeMaTH”ieoKoro onncaHHH rajpojionmecKHx chctcm, KaK eciecTBeH-
hhx npHpoflHHx CHCTeM, Ha KOTopne BJiHHex xo3HftctcBeHHaa ~eHTejiB-
HOCTB "ejl0OB6Ka.

THE METHODS OF DESCRIPTION AND ANALYSIS OF
HYDROLOGICAL SYSTEMS

Summary

Following a brief summary of the modeling methods used
thus far in hydrology (Chapter 1.2), the work focuses on the
general fundamentals of systems modeling (Chapter 1.3) and on
the methods of mathematical descriptions of control systems
in the state space (Chapter 2) and various input-output rela-
tionships (Chapter 3). Integral models of hydrological-catch-
ment in the form of the state equations (Chapter 2.4.2) and
transfer function (Chapter 3.4.4) have been developed as a
proposed new methodology of system description for introduction
to hydrology. In both of the proposed models allowance is made
for iIncluding the effects of man s economic activities on the
natural circulation of water in the catchment. For application
of various description forms to the same system, the condi-
tions of system controllability and observability as well as
the properties and mutual relationships between individual
description forms (Chapter 4) must be defined. The methods of
system description are supplemented in Chapter 5 which is
concerned with identification and verisication of hydrological
systems. Conclusions and final remarks presented in Chapter 6
are concerned with the main subject of the whole work; namely,
analyzing the possibilities of mathematical descriptions of
hydrological systems considered as natural systems disturbed
by man's activities.
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