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Streszczenie

W niniejszym artykule do oceny algorytméw sterowania zbiornikami w warunkach powodzi
zastosowano wielokryterialne metody. Przeanalizowah@i@ funkcji copula do analizy
wielowymiarowej zmiennej losowej opisiggej fak powodziows oraz zastosowano metod
Monte Carlo do generowania parametréw fal powodziowych. W analizie wykorzystano
pojecie ryzka.

Stowa kluczowedunkcje copularozktady wielowymiarowej zmiennej losowggrametry fali
powodziowej metoda Monte Carlowielokryterialne metodyalgorytmy
wspomagania decyzjiyzyko

Abstract

In the paper multicriterion methods were applied for evaluation of decision support
algorithms in flood conditions. It was analysed the application otdipala’s functions for
description of a multivariate distribution of a flood wave and Monte Carlo method was
applied to generate parameters of flood waves. The analysis was performed with risk
consideration.
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1. Wstep

Niniejszy artykut jest efektem prac realizowanych w ramach grantu KBN
3T09D05029. Jednym z giéwnych celéw projektu bylo zastosowanie optymalizacji sto-
chastycznej w patzeniu z optymalizagjwielokryterialy do poszukiwania i oceny regut
sterowania zbiornikami retencyjnymi prageymi w warunkach powodzi.

W praktyce istnieje wiele regut sterowania zbiornikamizimg/ch do stosowania w wa-
runkach powodzi. Ridne reguty sterowania zbiornikiem przyngsnzmaite efekty w zakre-
sie ochrony przeciwpowodziowej.slieza miak takiej efektywndci przyja¢ tylko wielkosé
sredniorocznych strat powodziowych, to za najlepsegut uzna st taka, ktéra zagwa-
rantuje najmniejsze straty. sigednak do oceny regut przyg, obok kryterium minimali-
zacji strat, inne kryteria, to wowczas rozmanie tak postawionego zadania optymalizacji
wielokryterialnej nie jest jioczywiste i jednoznaczne. Zastosowanie wspoétczesnych tech-
nik komputerowych w poszukiwaniu najlepszych zasadgpostania w warunkach powo-
dzi na zbiornikach retencyjnych daje #liwos¢ uwzgkdnienia szerokiego spektrum infor-
macji majcych wplyw na ich formutowanie. W zrealizowanym projekcie przetestowa-
na zostala metodyka identyfikacji i rankingu regut sterowania w warunkach powodzi
z uwzgkdnieniem ryzyka. Jednym z istotnych elementéw, jakie pajaii w propono-
wanej metodyce, jest wykorzystanie optymalizacji stochastycznej z zastosowaniem opty-
malizacji wielokryterialnej. Podstawowym argumentem prowegn do uycia metod
wielokryterialnych bylo rozszerzenie informacji o wiedkd zagraenia powodziowego
ponizej sterowanego zbiornika.

2. Metody sterowania zbiornikami

Gléwne zal@enia sterowania zbiornikami raca okréli¢ zgodnie z poriej przedsta-
wionymi zasadami pogbowania przy okrdaniu odptywu ze zbiornika.
2.1. Sterowanie zgodnie z instrukcj

Jest to obowizujacy na kadym ze zbiornikéw algorytm obliczania odptywu okomy
w Instrukcji Gospodarowania Wadha Zbiorniku. Dokument ten jest zatwierdzony przez
wladz administracyja i kierownik obiektu zobowizany jest do stosowaniasio zapisOw
zawartych w tym dokumencie. Reguly sterowania zbiorniki@melsmentem tego do-
kumentu.

2.2. Odprowadzanie odptywu maksymalnego
Ma na celu prz§pieszenie przégia fali powodziowej przez zbiornik przez od-
prowadzenie maksymalnych odptywow, jakie przy danym napetnigmogiwe.
2.3. Odprowadzenie odptywu minimalnego

Ma na celu op#nienie przejcia fali powodziowej przez zbiornik.

Autor niniejszego artykutu byt kierownikiem grantu 3T09D05029 realizowanego w latach 2006—2007
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2.4. Sterowanie kompensacyjne na doptyw boczny

Odplyw ze zbiornika okia sie w wyniku analizy zmierzagej do wyboru rozwizania

minimalizujacego hczne straty powodziowe w zlewni beZpadnio pontej doptywu.
2.5. Sterowanie na okdleny hydrogram poriej — réwnanie odwrotne

Ides jest okrdlenie hydrogramu zrzutu ze zbiornika retencyjnego na podstawie po-

zadanego hydrogramu odptywu w przekroju doliny cieku poitym ponkej zbiornika.
2.6. Sterowanie sztywne

Jedn z metod gospodarki wodnej na zbiorniku jest tzw. metoda gospodarki sztywnej.
Sposob ten nie uwzglnia prognozy ksztattowaniagstloptywow do zbiornika. Przy sto-
sowaniu metody sztywnej decyzflotyczca sterowania podejmuje ¢siw zaleznosci od
zaistnialej sytuacji.

2.7. Standardowa reguta

Najprostsz metod, tego sterowania jest metoda standardowa. Polega ona na utrzy-
maniu, w miag mazliwosci, statego odptywu ze zbiornika.

2.8. Sterowanie liniowe

Reguta standardowa @ byt zmodyfikowana przez uzaleienie wielkdci odptywu
od zapasu wody w zbiorniku.

U (t) = F(Q(D), Va (D, Quyr 1) 1)

gdzie:
U(t) — zadysponowany odptyw [its],
Q(t) — doptyw do zbiornika [ris],
Va(t) — zapas wody w zbiorniku [ih
Quyr — 0dptyw charakterystyczny [its],

a, — parametry.
2.9. Sterowanie skokowe

Wraz ze wzrostem ikzi wody maliwej do zadysponowania w zbiorniku skokowo
zwigksza st odptyw zaregulowany.

U (t) =f (Q(t)’vakt(t)v Qlwyri Q2wyr’ Q3wyrv- . ) (2)
gdzie:
u(t) — zadysponowany odptyw [is],
Q(t) — doptyw do zbiornika [fis],
Var(t) — zapas wody w zbiorniku [ih

Quwyn Qawyn Qawyr — 0dptywy charakterystyczne ffg].
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2.10. Wykresy dyspozytorskie

Wykresy dyspozytorskie przedstawiay sposob graficzny ogélne zasady napetniania
i oprézniania zbiornika w kadym momencie w agu roku. Ich celem jest pokierowanie
praa zbiornika w taki sposéb, by w zbiorniku byt okieny zapas wody oraz by odptyw
ponizej zbiornika nie byt mniejszy od praygj wartgci minimalnej.
U (t) = f(Q(t), Vax (1)) 3)

gdzie:

U - zadysponowany odptyw fifs],

Q - doptyw do zbiornika [ris],

V. — zapas wody w zbiorniku [fn

2.11. Sterowanie poitsztywne

Potsztywna reguta sterowania zaklada,wartdgci odptywuU s3 okreslone jako funk-
cjie doptywu U = f(Q) badz stanu retencjiV na pocatku rozpatrywanego okresu
U = f(V) albo te obu tych elementéw jednoczee U = f(Q,V). ZaréwnoU, jak i V
sa zatem zmiennymi losowymi. Naie tak okréli¢ wspomniane funkcje, aby uzyska
pozadany przebieg w czasie zaréwno odptywéw ze zbiornika, jak i standéw retencji.

Jednym z przyktadéw poétsztywnej reguty sterowania jest zasada formutowania odptywu
proporcjonalnego do nadvki doptywu w stosunku do zatonego przeptywu wyréwna-
nego (np. nieszkodliwego) pamj zbiornika. W wypadku doplywu przekraczeggo prze-
ptyw Q,,, ponizej zbiornika odptyw ksztaftuje sivg zalenosci

u :war+KmQ_Q/vyr) (4)
przy zatgeniu jednakze do czasu osgniccia Q,,, odptyw jest rowny doptywowi, w wy-

niku czego w pocgkowej fazie wezbrania nie zmieniagsstan retencji zbiornika. Po
przegciu fali, czyli w wypadku doptywu mniejszego oQ,,, nastpuje oprénianie re-

zerwy powodziowej odptywem rownyrQ,,,.

2.12. Sterowanie elastyczne

Bardziej efektywn metod, gospodarki wogl w zbiorniku retencyjnym jest sterowanie
elastyczne. Opieraiono na podejmowaniu decyzji na podstawie petnejabig infor-
macji w zakresie zar6wno potrzeliytkownikow wody, jak i stanu zbiornika oraz wa-
runkéw hydrologicznych z wykorzystaniem prognozy zmian tych czynnikéw. Jednak by
mozna bylo zastosowate metod;, potrzebne & sie¢ obserwacyjna zjawisk hydrologicz-
nych oraz érodek dyspozycyjny gromasey i opracowujcy informacje hydrologiczne.

2.13. Reguly budowane z zastosowaniem sztucznej inteligencji

Dziatania SSN (Sztuczna SieNeuronowa), wspomaggiej dyspozytora na wielo-
zadaniowym zbiorniku retencyjnym, przeprowadzone przez autora peksemg i meli-
wosci stosowania tego typu rozygian. Wspomagajca rola SSN polega na wypraco-
wywaniu podpowiedzi dla dyspozytora, ktore na etapie podejmowania degyzgrgfi-
kowane réwnaniem stanu oraz prtymi ograniczeniami. Tylko takie podeje jest
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rozadne i dopuszczalne z punktu widzenia popraengracy oraz bezpiec#stwa
obiektu. Podstawowa rola SSN polega na wypracowywaniu propozycji, ktérecawizgl
losowas¢ doptywéw (niepewn& prognozy, bid prognozy) oraz kompensacji brakéw
(niedoskonatéci) obowhzujacej reguty sterowania. Stosowanie SSN w procesach decy-
zyjnych na zbiorniku retencyjnym to jeden z wynikéwéaimdcze i efektow prac autora

w ramach wgkszych projektéw zwizanych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w go-
spodarce wodnej, ekonomii i finansach oraz ochrénuidowiska.

Wyuczona
sie¢ neuronowa

Weryfikacja
Dopiyw do zbiornika decyzji Wypracowana decyzja

Rys. 1. SSN w roli wspomagania decyzji podejmowanej przez dyspozytora
na zbiorniku retencyjnym
Fig. 1. ANN (Artificial Neural Networks) as decision maker on storage reservoir

2.14. Sterowanie z zastosowaniem regulatoréw rozmytych

U podstaw rozmytego sterowania deskryptywnegy fakt, ze nie jest ono oparte na
znajomdci $cistego analitycznego opisu sterowanego procesu. Deskryptywne sterowanie
rozmyte stanowi zatem pewien system ekspercki, w ktorym zakigde si
— nie dysponujemy modelem sterowanego procesu lub zegavrgla jego zionasé,

skomplikowam forme, nieliniowags¢ itp. nie chcemy lub nie niemy go zastosowa

W procesie sterowania,

— dysponujemy instrukcjami dyspozytorskimi, wiadzdawiadczeniem, intuigj instruk-
toréw, dzeki ktorym mamy informacje, jak sterowgrocesem bez znajos®m jego
modelu,

— wyzej wymienione wiedg, intuicjg, doswiadczenia operatorzy systemu (decydenci)
mo przekaza jedynie w postaci naturalnej (werbalnej), a nie w postaci doktadnej
(np. numerycznej).

Jezeli celem sterowania nie jestista optymalizacja jawnej funkcji celu wietle ogra-
niczeh i z uwzgkdnieniem dynamiki procesu, wéwczas rozmyte sterowanie deskryptywne
w zupeindci i z powodzeniem spetnia swojolg. Rozmyte deskryptywne uklady stero-
wania zbudowanegsm.in. z regulatoréw rozmytycHuzzy logic controlley;, ktore g alter-
natywry propozycj do klasycznych regulatorow stexaych procesami technologicznymi.
Zasada ich dziatania oparta jest naladowaniu umigjtnosci ludzkich radzenia sobie
w prosty sposéb z bardzo ztmymi problemami.
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W sterowaniu preskryptywnym, dla odmiany, zaklada reizmyta¢ w odniesieniu
jedynie do pewnych elementéw uktadu sterowania, natomiast wykorzystujeeszmyte
algorytmy optymalizacyjne oraz jawifunkcije celu.

2.15. Sterowanie optymalne zbiornikiem retencyjnym

Ze wzgkdu na wieloaspektowé problemu sterowania zbiornikiem retencyjnym po-
jecie sterowania optymalnego jest trudno definiowalne. Decyzje podejmowane na zbiorniku
(na zbiornikach) wptywaj na stan calego systemu wodno-gospodarczego, yzkwe tym
stosowane kryteria powinny uwzghi¢ mazliwie szeroly wieloaspektowt podejmo-
wanych decyzji, miary o charakterze ekonomicznym, ekologicznym oraz spotecznym.
W najszerszym rozumieniu zadanie optymalnego sterowania jest:

— wielokryterialne,

— losowe,

— dynamiczne,

— wielowymiarowe oraz
— nieliniowe.

Powszechna jest opiniag maliwosci rozwiazywania ztaonych problemoéw zwiza-
nych z projektowaniem oraz eksploatasysteméw wodno-gospodarczych (w tym zbior-
nikéw retencyjnych) na drodze analitycznejagraniczone. W zwiku z powyszym na-
wet dla prostej struktury nie moa catkowicie rozwazac problemu znanymi metodami.

Szczegotowe analizy #aych przypadkow pracy systemu jednozbiornikowego oraz sy-
steméw wielozbiornikowych zostaly przedstawione w pracy [3], a detyk®vnie normal-
nych warunkéw eksploatacji, jednak ze wzly na ogodln& przedstawienia postaci
rozwiazan istnieje maliwos¢ ich aplikacji dla zastosowiaw sterowaniu dla warunkéw
szczegoblnych (powddoraz susza). Istainzalet, prezentowanych w pracy [3] modeli
optymalizacyjnych jest taze reguty otrzymane w wyniku rozgaania analizowanych przy-
padkoéw systeméw wielozbiornikowych o zémej strukturze patzeh majp post& anali-
tyczm. Jest to bardzo istotny czynnik wplywey na czas obliczepropozycji sterows,
jednak podstawowe zatenie o deterministycznej prognozie ogranicza (a czasagtzwr
uniemaliwia) mozliwo$¢ zastosowania prezentowanych analitycznych razafi W wy-
padku przesugtia akcentu analiz na metody prognostyczne w obszar modeli probabili-
stycznych oraz deterministycznych zaprezentowane sgawnia mog st& si¢ bardzo
uzyteczne.

3. Zastosowana metodyka

Problem optymalizacji reguty sterowania dla warunkéw nadzwyczajnych bwiglo-
krotnie poruszany i rozwzywany zaréwno dla deterministycznie sformutowanego prob-
lemu, jak réwnie z uwzgkdnieniem elementéw probabilistycznych. Wydawatohy ¢
w zasadzie problem zostat roawany i aplikacja wypracowanych zasad gkaeia regut
sterowania dla warunkéw powodzi powinnadtsfosowana z powodzeniem z uwelie-
niem lokalnych zasad pracy i znajofnbopisu matematycznego obiektu. Miwos¢ wy-
korzystania wspoétczesnych technik analizy informacji przestrzennej (GIS) daje nowe spo-
soby oceny regut sterowania przez stworzenie dodatkowych kryteriow i ich wzbogace-
nie istotra informach o wielkasci i lokalizacji zagraen ponizej obiektéw pgtrzacych.
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W zwiazku z wykorzystaniem wielokryterialnych metod do oceny algorytméw sterowania
zastosowano ide metodyki bazujcej na pogciu ryzyka definiowanego w kategoriach
agregowania wynikéw pogorszenia zasad sterowania w stosunku do zasagzojaoydh.

3.1. Charakterystyka prajej metodyki

Budujgc probabilistycza przestrzé Q, gdzie elementami przestrzeni eguly stero-
wania

Le(s) k=1...,p (5)
wartas¢ ryzyka rozumianego jako potka skuteczngi reguly sterowania mma okrali¢
jako

R=1-P(| L (3)- X]= ) (6)
Wybor decyzji lub zbioru decyzji odbywaesivg zasady minimalizacji ryzyka, czyli

minimalizacji prawdopodobiestwa poraki. Algorytm wyboru decyzji mgna zdefiniowé
W nastpujacy sposob

D={S} ~min R:min{l— Fﬂ YEERCE g,)} 7)
gdzie:
ji=1,...,m — liczba kryteriow,
XE[XE )313 )ﬁ] — punkt idealny (wspoétzine punktu idealnego),
P(‘ L (s)- XD‘ < dK,) — prawdopodobisstwo, ze efekty k-tej reguty sterowa-

nia keda w odlegtdci nie wiekszej niz dy,,
R=1- P(‘ L (s)- )@‘ < q,)—wartcﬁé ryzyka rozumianego jako patea skutecz-

nosci reguty sterowania.
Kluczowym elementem w prezentowanej metodyce jescmjvspotrzdnych wektora
bezpieczastwa. Kalibracja wart@i progowej bezpieczstwa d,, moze by realizowana

na podstawie obowzujacej reguty sterowania dla wybranego obiektu. W wypadku no-
wego, projektowanego obiektu (nowej reguly sterowania) Weirtprogowe mog by¢
okreslane subiektywnie z zastosowaniem metod eksperckich.

W wyniku powyzej opisanej analizy uzyskamy podzbiér strategii — regut w sensie
kryterium (7), ktére w stopniu co najmniej takim samym jak obecnie cfzoygta wspo-
magaj decydenta przy ochronie przed powadzi

Majac na wzgtdzie bezpieczestwo przeciwpowodziowych zbiornikéw retencyjnych
oraz zabudowanych dolin, proponuje przyja¢ nastpujace podstawowe kryteria (wska-
zano kierunek poszukiviadla wybranych kryteriéw):

— wartai¢ uzyskanego odptywu ze zbiornika (minimalizacja),

— wartas¢ mozliwych strat powodziowych (minimalizacja),

— wartai¢ rezerwy przeciwpowodziowej (maksymalizacja),

— wartaé¢ wyprodukowanej energii elektrycznej (maksymalizacja),



126

— wartas¢ stanu kacowego napetnienia zbiornika przy analizowanym zbiorze fal powo-
dziowych (maksymalizacja),

— wartdci statystyk zmiennych losowych charakteryzych odptyw: wartéci kulmi-
nacji, wartdgci objetosci fali powodziowej, wartéci strat powodziowych (minima-
lizacja),

— prawdopodobigstwa przekroczenia subiektywnie zadoych wartéci krytycznych
zarbwno na poziomie waoi kulminacji, jak i wartéci strat powodziowych (mini-
malizacja).

Przyklad zastosowania proponowanej metodyki zostat zrealizowany dla wybranego
obiektu zbiornika wielozadaniowego z funkcichrony przeciwpowodziowej.

4. Opis przyktadu

Do analizy przyjto obszar ok. 250 kin fragment doliny rzeki Raby od zbior-
nika Dobczyce wraz ze zbiornikiem do miasta Gdow. Jest to odcinek doliny o$dtugo
ok. 24 km. Danymi wégiowymi do analizowanego problemu byty:
krzywa strat powodziowych charakteryzcg cechy zagospodarowania analizowanego
odcinka doliny,
hydrogram ekstremalnych fal powodziowych ckoeych dla przekroju Sti@,
parametry zbiornika Dobczyce,
parametry obovizujacej reguty sterowania dla warunkéw powodzi.

Zlewnia rzeki Raby

FROSZOWKI region

<I

punity wodowskazowe

rzeka Raba

pozostate rzeki

granice zlewni czastkowych

zlewnia rzeki Raby

miasta

IN

— ——]
Y\ /e

IBIEN, )
kA SINKA MALA
T e

zlewnia rzeki Raby

Rys. 2. Potaenie zbiornika Dobczyce w zlewni rzeki Raby
Fig. 2. Localization of Dobczyce reservoir in Raba river catchment



127

Rys. 3. Fragment doliny Raby, linia cofki zbiornika oraz obszar zalewu
dla wybranej fali z pokazarzabudow w dolinie

Fig. 3. Part of valley of Raba catchment, contour of Dobczyce reservoir

and inundation area of the chosen flood wave
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Rys. 4. Wykres funkcji strat rzeczywistych w zalesci od wartgci kulminacji
fal powodziowych (ceny biace za 2001 r.)
Fig. 4. Flood loses function in valley of Raba catchment (current prices, 2008)

0

4.1. Aplikacja metody Monte Carlo do budowania hydrograméw doptywow
do zbiornika retencyjnego

Na podstawie analizy hydrologicznej oraz analizy statystycznej estymatorow parame-
trow rozktadéw brzegowych wielowymiarowej zmiennej losowej mtoypwuwymiarowy
rozktad Gumbela—Hougaardapula
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1
CHE)
, N ~(In(2)-me)?
2
F(%, %) =exp - -In | ———e % dg, (8)
; '([ o2
gdzie:
0 — parametr optymalny dla wybranej funkegipula
(X1, Xo) — trojwymiarowa zmienna losowa, odpowiedni@y, (
Vi),
K ~(in(2)-m)?
J-—e 20 d¢,, — brzegowa dystrybuankatej zmiennej losowej,
) {02
O, Mk — parametry rozktadu brzegowegetej zmiennej

losowej.
Parametry tego rozkladyg sastpujace:

Tabelal
Parametr funkcji Gumbela—Hougaarda copula

Parametr funkcjCopula 0 2,663

Tabela 2
Zestawienie parametrow rozktadéw brzegowych

Parametry rozktadéw brzegowych Zmienna losowa
Q« \i
U 5,240 3,265
o 0,487 0,638

Rys. 5. Realizacja MC opartej na dwuwy-
miarowej funkcji copula zbudo-
wanej na brzegowych rozktadach
logarytmiczno-normalnych, MC -
1000 punktéw

Fig. 5. MC performance based on two-
-dimensionalcopula function created
on boundary Log-Normal distributions

Q«[m%s] — 1000 points
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4.2. Tworzenie hydrograféw hipotetycznych
Hydrogramy fal powodziowych zostaty zbudowane na bazie funkejgpetej w postaci
y=bx' (9)
gdzie:
y, X — zmienne zalaa i niezalena,
a, b — parametry funkcji.
Aplikacja tej postaci funkcji sprowadzegsilo rozwhzania zagadnienia wariacyjnego

(dopasowania jej parametréw), tak by spetnita nasze oczekiwaniadenglgenerowanych
parametréw, tzn. by parametry hydrogramu speiatygpagice réwnanie

T
Vi = [ Qdtn max Q)= Q 0 A= T)= Q (10)
0 f

gdzie:
t —czas|[h],
V; — objtosé fali powodziowej [min ],
T; - czas trwania fali powodziowej [h],
T« — czas pojawieniaeskulminacji [h],
Q(t) — poszukiwany hydrogram fali fis],
Q« - kulminacja fali powodziowej [f¥s].
Objetos¢ fali powodziowe] maemy zapisa w wygodnej postaci do dalszych prze-
ksztatcé
Ty
ve= [ 2 (12)
0

Calkujac to rownanie, mina wyprowadai nieliniows zaleznos¢, po rozwazaniu ktorej
mamy maliwos¢ okreslenia parametria, tak by funkcja bazowa spetnita nasz, zapisany
powyzej, warunek

V Tl/a
(1+1j f lk T, @10R) = g (12)
a) Q

Ponizej przedstawiono pozostale prayg zalenosci pomidzy parametrami fal powo-

dziowych. Zatem ukilad réwmnapozwalajcy opis@& hydrogram fali powodziowe] nima
zapis& w nasgpujacej postaci

o t2,t0[0,T, ]

1/a
Q=4 .
% (1, -0M2t0[ T, )

T|3-/a
T (=1,954/ (13)
T, =0,5T;
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gdzie:
Vi — obgtos¢ fali powodziowej [min ),
T —czas trwania fali powodziowej [h],
Tx — czas pojawieniagskulminacii [h],
Q(t) — hydrogram fali [ri¥s],
Q« - kulminacja fali powodziowej [¥s].
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Rys. 6. Zaleénos¢ korelacyjna pomidzy obgtoscia fali powodziowej
oraz jej czasem trwania
Fig. 6. Correlation between flood wave volume and time of its duration
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Rys. 7. Zalenos¢ korelacyjna pomidzy obgtoscia fali powodziowej
oraz czasem pojawieniazdiulminacji
Fig. 7. Correlation between time of flood wave duration and the time
of appearance of a wave peak
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W tym wypadku déé korzystne jest (jdi chodzi o obliczenia)ze czas kulminacji jest
réwny potowie czasu trwania fali. Jednak mgleauway¢, ze istnieje rownie maozliwosé
jednoznacznego okdienia ksztattu hipotetycznego hydrogramu dla bardziej skompliko-
wanych warunkéw — dla innego czasu pojawiergkaiminacii.

/\
ANV

B }f\ A - _
N = §

0 50 t [h] 100 1
Rys. 8. Przyktad hipotetycznych hydrogramoéw fal powodziowych odpoviiagj
ww. realizacji MC — 1000 hydrogramoéw
Fig. 8. Hypothetical flood wave hydrographs corresponding to the above
MC performance — 1000 hydrographis

5. Testowanie regut sterowania na zbiorniku retencyjnym Dobczyce

W analizie przetestowano ok. 40 regut sterowania aracdwanych parametrach,
w zatazeniach opartych na idei sterowania sztywnego, regutach liniowych oraz regutach
schodkowych. Do oksgtenia wspétrednych wektora bezpiecastwa przygto elastycza
reguk obowhzujaca. Hydrogramy dopltywow zostaly zbudowane z wykorzystaniem za-
prezentowanej metodyki MC z zastosowaniem funéeojiula Do symulacji przygotowano
zestaw 1MO0 fal powodziowych o rozkladach brzegowych kulminacji igtwsgi zgod-
nych z rozktadami teoretycznymi. Wasto przeptywdw hydrograméw z przekroju wodo-
wskazowego Sti@ zostaly przeniesione do przekroju Dobczyce. Wszystkie analizy wy-
konano na tym samym zestawie hydrograméw.

hydrogramy doplywdw [h], [m3/s]

o ¥ 0 /\ I\
;":\, i /\
/\

0 50 100 180 2m 2860 ] 3850 am

Rys. 9. Przyktad hipotetycznych hydrogramoéw fal powodziowych — doptywéw do zbiornika,
MC — 10000 hydrograméw, przekroj wodowskazowy S&6
Fig. 9. Set of 10,000 hydrographs (achieved with the help of MC method)
used for the reservoir work simulation, Stdrossection
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We wszystkich przypadkach symulacji praw;:
— pojemnd¢ maksymala: 141,74 min m,
— pojemnd¢ minimalra: 99,94 min m,
— pojemnd¢ przeciwpowodziow (rezerve): 41,8 min i,
— push rezerve przeciwpowodziow na pocatku symulacji.

B 8 8 8888 8
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hydrogramy doplywow [, [m3s]

..................................

......................................

H

1 L 1
Rys. 10. Przyktad hipotetycznych hydrograméw fal powodziowych — doptywdéw do zbiornika,
MC — 10000 hydrograméw, przekréj zapory Dobczyce
Fig. 10. Set of 10,000 hydrographs (achieved with the help of MC method) used for the reservoir
work simulation, Dobczyce crossection
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Rys. 11. Histogram maksymalnych wardodoptywow do zbiornika
Fig. 11. Histogram of maximal inflows to the reservoir

5.1. Reguta rzeczywista
Przyklad sterowania fala powodziowa [h], [m3/s]
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Rys. 12. Przyktad sterowania wybsdfala powodziove
Fig. 12. Example of flood control on Dobczyce reservoir
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hycrogramy odplywéw [, m¥/s]
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Rys. 13. Przyktad dysponowanych wadicodptywdw na zbiorniku
Fig. 13. Example of hydrographs of outflows from the reservoir

trajektorie stanu [h], [min m3]

\

N

250 300 350 400

Rys. 14. Przyktad trajektorii odgpsci zbiornika
Fig. 14. Example of trajectories of reservoir's capacity

Histogram odplywu m=164.54 s=103.32

1200
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Q [mas)

Rys. 15. Histogram maksymalnych wardoodptywow ze zbiornika
Fig. 15. Histogram of maximal outflows from the reservoir

. (m3/s].)

o

Rys. 16. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych wartdoptywow
oraz maksymalnych waici dysponowanych odpltywéw (prze-
sunkte w prawo) na zbiorniku, MC — 10 hydrograméw
Fig. 16. Empirical cumulative distribution of maximal inflows, maximal outflows (right moved)
to/from the reservoir, MC — 10,000 hydrographs
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j, %)) m=9.7864 5=8.8019
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Rys. 17. Dystrybuanta empiryczna wypeiniezerwy przeciwpowodziowej [%],
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 17. Empirical cumulative distribution of fulfill of flood capacity [%6],
MC — 10,000 hydrographs

npiryczne strat [min 21][ m=37.
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Rys. 18. Dystrybuanta empiryczna strat powodziowi¢€,— 10 000 hydrograméw
Fig. 18. Empirical cumulative distribution of flood losen, MC — 10,000 hydrographs

5.2. Reguta sztywn&g,, = 100 ni/s

Przykiad sterowania fala powodziowa [h], [m3/s)
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Rys. 19. Przykiad sterowania wybgsfala powodziovwg
Fig. 19. Example of flood control on Dobczyce reservoir

hydrogramy odplywow [, [m/s]
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Rys. 20. Przyktad dysponowanych wadmdptywow na zbiorniku
Fig. 20. Example of hydrographs of outflows from the reservoir
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trajektorie stanu [h], [min m3]

100 150 200 250 300 350 400

Rys. 21. Przyktad trajektorii oftjpsci zbiornika
Fig. 21. Example of trajectories of reservoir's capacity

Histogram odplywu m=105.73 s=44.454
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Rys. 22. Histogram maksymalnych wddicodptywow ze zbiornika
Fig. 22. Histogram of maximal outflows from the reservoir

Dystrybuanty empiryczne wartosci doplywow oraz podejmowanych decyzji, [m3/s] [

. P—
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Rys. 23. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych wartdoptywow oraz maksymalnych
wartasci  dysponowanych odplywow (przesgtei w prawo) nazbiorniku,
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 23. Empirical cumulative distribution of maximal inflows, maximal outflows (right moved)
to/from the reservoir, MC — 10,000 hydrographs

Dystrybuanty empiryczne wypelnienia rezerwy przeciwpowodziowej, (%].[] m=24.507 s=29.283

. —

Rys. 24. Dystrybuanta empiryczna wypefniezerwy przeciwpowodziowej [%],
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 24. Empirical cumulative distribution of fulfill of flood capacity [%],
MC — 10,000 hydrographs
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Dystrybuanty empiryczne strat powodziowych, [min z1],[| m=29.841 s=3.2251

Rys. 25. Dystrybuanta empiryczna strat powodziowych, MC 8000hydrograméw
Fig. 25. Empirical cumulative distribution of flood loses, MC — 10,000 hydrographs

5.3. Reguta potsztywn&qop, = 100 ni/s,a = 0,3

Przykiad sterowania fala powodziowa [h], [m3/s]

Rys. 26. Przyktad sterowania wybsdfala powodziove
Fig. 26. Example of flood control on Dobczyce reservoir

hydrogramy odplywaw [h], [m3/s]
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Rys. 27. Przyktad dysponowanych wadicodptywdw na zbiorniku
Fig. 27. Example of hydrographs of outflows from the reservoir

trajektorie stanu [, [min m3]

i
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Rys. 28. Przyktad trajektorii oftpsci zbiornika
Fig. 28. Example of trajectories of reservoir's capacity
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Histogram odplywu m=141.37 =39.774
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Qmys]

Rys. 29. Histogram maksymalnych wddoodptywdw ze zhiornika
Fig. 29. Histogram of maximal outflows from the reservoir

Dystrybuanty empiryczne wartosci doplywsw oraz podejmowanych decyzji. [m3/s].(]

P P—

Rys. 30. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych vwartdoptywow oraz maksymalnych
wartagsci  dysponowanych odplywéw (przesgtei w prawo) na zbiorniku,
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 30. Empirical cumulative distribution of maximal inflows, maximal outflows (right moved)
to/from the reservoir, MC — 10,000 hydrographs

y empi %10 m=21.169 5=25.831

[

Rys. 31. Dystrybuanta empiryczna wypeiniezerwy przeciwpowodziowej [%],
MC — 10000 hydrograméw

Fig. 31. Empirical cumulative distribution of fulfill of flood capacity [%0],
MC — 10,000 hydrographs

Dystrybuanty empiryczne strat powodziowych, [min I [| m=35.808 s=4.9846

Rys. 32. Dystrybuanta empiryczna strat powodziowych, MC 600chydrogramoéw
Fig. 32. Empirical cumulative distribution of flood losen, MC — 10,000 hydrographs
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5.4. Reguta skokow®yop1 = 150 n¥/s, Quopz = 175 ni/s, Quops = 200 ni/s
(plik: fsymskokQ([150175200]).mat)
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Rys. 33. Przykitad sterowania wybsdfala powodziove
Rys. 33. Example of flood control on Dobczyce reservoir

hydrogramy odplywéw [h], [m3/s]
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Rys. 34. Przyklad dysponowanych wddicodptywéw na zbiorniku
Fig. 34. Example of hydrographs of outflows from the reservoir

trajektorie stanu [h], [min m3]
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Rys. 35. Przyktad trajektorii odgpsci zbiornika
Rys. 35. Example of trajectories of reservoir's capacity

Histogram odplywu m=172.89 s=37.788
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Rys. 36. Histogram maksymalnych wardoodptywow ze zbiornika
Fig. 36. Histogram of maximal outflows from the reservoir
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Dystrybuanty empiryczne wartosci doplywow oraz podejmowanych decyzji, [m3/s],[]
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Rys. 37. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych wartdoptywow oraz maksymalnych
wartasci  dysponowanych odplywoéw (przesgtei w prawo) na zbiorniku,
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 37. Empirical cumulative distribution of maximal inflows, maximal outflows (right moved)
to/from the reservoir, MC — 10,000 hydrographs
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Rys. 38. Dystrybuanta empiryczna wypeitiezerwy przeciwpowodziowej [%],
MC — 10000 hydrograméw
Fig. 38. Empirical cumulative distribution of fulfill of flood capacity [%0],
MC — 10,000 hydrographs
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Rys. 39. Dystrybuanta empiryczna strat powodziowych, MC 8000hydrogramow
Fig. 39. Empirical cumulative distribution of flood losen, MC — 10,000 hydrographs
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Tabela 3
Zestawienie wybranych wynikow symulaciji

Dystrybuanty empiryczne
. . maksymalnych wartei doptywow
Nr F(’jl;ll(ngdraen):lr*m Histogramy maksymalnych oraz maksymalnych waroi
reguly Ster cJ>w a%li ay wartasci odptywow ze zbiornika dysponowanych odptywow
(przesungte w prawo)
na zbiorniku
1 | fsymRZECZ.mat e
- {»" = = =
2 | fsym1(100).mat § ‘
4 | fsym1(200).mat E
2 | fsym2({10001}). E s —
mat ] | = =
fsym3([10015001])| = ; e
19 - j :
mat 3 | =
F e L —
33 fsymskokQ : ‘ =
(1150175200).mat = i e

6. Analiza wielokryterialna z uwzglkdnieniem ryzyka
W rozumieniu proponowanej metodyki

Do analizy wybrano nagbujace kryteria:
— kryterium wartéci oczekiwanej kulminacji odptywu,
— kryterium wartéci oczekiwanej wypetnienia rezerwy powodziowej,
— kryterium wartéci oczekiwanej strat powodziowych.
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Tabela 4
Zestawienie statystyk analizowanych kryteriow dla analizowanych regut sterowania
Nr Plik 2 S’anyf.“‘ ocsz:l:\(A)/éa?\a s?a?]%hayrlsg\i/ie ocVzV:Iiit\?véaéna Odchylenie War.‘“'é Odchylenie
reguly okre$lonej ) kulminadji kuiminacji | wypelnienia stapdgrdowe oczekiwana standardowe
reguly sterowania odplywu odplywu rezerwy wypelnienia rezerwy strat strat
1 2 3 4 5 6 7 8
E(Una) (Una) E(%R) O(%R) E(S) o(S)
[m?/s] [m3/s] [%] [9%] [min zf] [min zi]
1| fsymRZECZ.mat 164,54 103,32 9,79 8,80 37,84 10,10
2| fsym1(100).mat 105,73 44,45 24,51 29,28 29,84 323
3| fsym1(150).mat 144,05 28,73 14,69 20,84 36,39 279
4 | foym1(200).mat 175,59 37,51 7,83 14,71 41,64 5,59
5 | fsym1(250).mat 198,14 54,71 3,99 10,19 4248 6,21
6 | fsym1(300).mat 213,14 70,74 2,04 6,92 4304 6,69
7 | fsym2([10001)).mat 116,90 38,35 2342 28,19 31,78 3,05
8 | fsym2([10003]).mat 141,37 39,77 2,17 25,83 35,81 498
9 | fsym2([10005)).mat 168,10 57,36 18,81 23,22 38,95 6,25
10 | fsym2([10008]).mat 209,36 90,68 1543 18,91 4195 6,84
11| foym2([20001)).mat 181,57 41,81 745 14,03 41,86 575
12 | fsym2([20003]).mat 193,74 54,56 6,68 12,63 4230 6,11
13 | foym2([20005)).mat 206,05 70,17 5,90 1,19 4267 6,42
14 | fsym2([20008]).mat 224,56 95,57 472 8,98 4307 6,77
15 | foym2([30001)).mat 215,52 73,85 1,94 6,57 43,06 6,71
16 | fsym2([30003)).mat 22027 81,06 173 588 4311 6,76
17 | feym2([30005)).mat 225,02 89,34 153 5,19 43,16 6,81
18 | foym2([30008]).mat 232,15 103,17 122 415 43,24 6,90
19 Eﬁ;n3([10015001]). 148,37 3748 19,88 24,98 37,06 472
20 Eﬁ;n3([10015003]). 165,99 4872 18,53 2332 3934 633
21 Eﬁ;n3([10015005]). 184,64 67,04 17,14 2155 4067 713
2 Eﬁ;n3([10015008]). 212,99 97,49 14,98 18,65 41,9 781
23 Li;;;ns([1oozooo1]). 160,97 59,14 19,31 23,80 3845 8,35
4 Li;;;ns([1oozooos]). 172,72 7143 18,61 22,75 38,88 877
25 E)alrtnS(HOOZOOOS]). 184,94 86,75 17,88 21,66 39,24 9,12
2% E)alrtnS(HOOZOOOB]). 203,45 111,87 16,75 19,89 39,64 9,51
27 Iz);rtnS([ZOOZSOM]). 197,83 57,58 6,32 12,23 4247 6,24
2 Iz);rtnS([ZOOZSOOS]). 205,53 68,01 592 1,27 42,70 6,46
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cd. tab. 4
1 2 3 4 5 6 7 8
2 Iz);rtnS([ZOOZSOOS]). 213,29 80,13 553 10,30 42,85 6,60
30 Iz);rtnS([ZOOZSOOB]). 224,95 99,92 4,93 8,82 43,03 678
31 I?{&j';‘g‘gonmat 171,71 4473 9,55 15,58 41,00 6,79
32 Iﬁ&%ﬁwnmat 224,81 93,68 7,01 9,70 4222 9,16
33 Iﬁ%ﬁ%ﬁwnmat 172,89 37,79 8,25 14,87 4120 563
34 I?%Z%z%onmat 199,05 56,84 4,80 10,47 4234 6,26
35 I?%’&Szkz‘g;%o])'mat 200,42 56,43 4,31 10,30 4256 6,27
3 I?%’&Szks"(;‘;o])'mat 225,48 7924 2,95 7,31 4350 7,02
37 I?;Qm%)mat 144,43 32,24 15,82 21,68 36,49 3,13
38 I?;g%%"zk(%])'mat 182,36 4244 10,72 16,43 42,90 5,82
Tabela s
Przyjete wspotrzedne wektora bezpieczastwa
Warto$¢ oczekiwana kulminacji odptywu | Warto$¢ oczekiwana wypetnienia rezerwy | Warto$¢ oczekiwana strat
E(Unr) E(%R) E(S)
[m3/s] [%] [min z{]
164,54 9,79 37,84
Tabela 6
Zestawienie rankingéw analizowanych regut sterowania wzgllem poszczeg6lnych kryteriow
oo F:gg UZI f:g?\; . Hthel O - - Pozycjaw ranklngou wg kryterium
(Unr) E(%R) E(S)
1 ]2 3 4 5 6 7 8
1 | fsymRZECZ.mat 164,54 9,7864 37,836 8 2 7
2 | fsym1(100).mat 105,73 24507 20,841 1 38 1
3 | fsym1(150).mat 144,05 14,688 36,391 4 4 4
4 | fsym1(200).mat 175,59 7.8317 41638 14 19 17
5 | fsym1(250).mat 198,14 3,9851 4248 21 7 2
6 | fsym1(300).mat 213,14 2,0378 43,039 2 5 32
7 | fsym2((10001)).mat 1169 23422 31783 2 37 2
8 | fsym2((10003)).mat 141,37 21,169 35,808 3 36 3
9 | fsym2((10005)).mat 168,1 18,81 3895 10 33 10
10 | fsym2([10008]).mat 209,36 15,134 41948 27 2 20
11| fsym2([20001]).mat 181,57 7,4484 41,862 15 18 18
12 | fsym2([20003]).mat 193,74 6,6756 42305 19 16 2
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cd. tab. 6
1 2 3 4 5 6 7 8
13 | fsym2([20005]).mat 206,05 5,8954 42,666 2 13 27
14 | fsym2([20008]).mat 224,56 4,719 43,072 33 9 34
15 | fsym2([30001]).mat 215,52 1,9359 43,064 31 4 33
16 | fsym2([30003]).mat 220,27 1,7322 43,114 32 3 35
17 | fsym2([30005]).mat 225,02 1,5284 43,158 36 2 36
18 | fsym2([30008]).mat 232,15 1,2227 43,24 38 1 37
19 | fsym3([10015001]).mat 148,37 19,876 37,061 6 35 6
20 | fsym3([10015003]).mat 165,99 18,527 39,339 9 31 12
21 | fsym3([10015005]).mat 184,64 17,135 40,667 17 29 14
22 | fsym3([10015008]).mat 212,99 14,977 41,897 28 25 19
23 | fsym3([10020001]).mat 160,97 19,309 38,447 7 34 8
24 | fsym3([10020003]).mat 172,72 18,606 38,879 12 32 9
25 | fsym3([10020005]).mat 184,94 17,883 39,239 18 30 11
26 | fsym3([10020008]).mat 203,45 16,755 39,645 24 28 13
27 | fsym3([20025001]).mat 197,83 6,3185 42,468 20 15 24
28 | fsym3([20025003]).mat 205,53 5,9249 42,703 25 14 28
29 | fsym3([20025005]).mat 213,29 5,5298 42,854 30 12 29
30 | fsym3([20025008]).mat 224,95 4,9334 43,032 35 11 31
31 | fsymskokQ([100150200]).mat 171,71 9,5471 40,995 11 21 15
32 | fsymskokQ([100200300]).mat 224,81 7,0135 42,221 34 17 21
33 | fsymskokQ([150175200]).mat 172,89 8,2511 41,197 13 20 16
34 | fsymskokQ([175200250]).mat 199,05 4,8048 42,341 22 10 23
35 | fsymskokQ([200225250]).mat 200,42 4,3129 42,565 23 8 2
36 | fsymskokQ([200250300]).mat 225,48 2,9487 43,497 37 6 38
37 | fsymskokQ([75100150]).mat 144,43 15,819 36,492 5 27 5
38 | fsymskokQ([75150200]).mat 182,36 10,718 429 16 23 30
Tabela 7
Zestawienie dystrybuant pozycji w rankingu wg poszczegolnych postaci kryteriow

reglrjly okreélorzﬁégial;] irtr:rowania E(Una) DysEt?L/Ibml:xa)ma ECR) Dysé_r(yo/bo;éa)nta ES) Dyst’r___y(bsl;anta

1 2 3 4 5 6 7 8

2 | fsym1(100).mat 105,73 0,0256 24,507 0,9744 29,841 0,0256

7 | fsym2((10001]).mat 116,9 0,0513 23422 0,9487 31,783 0,0513

8 | fsym2([10003]).mat 141,37 0,0769 21,169 0,9231 35,808 0,0769

3 | fsym1(150).mat 144,05 0,1026 14,688 0,6154 36,391 0,1026
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cd. tab. 7

1 2 3 4 5 6 7 8

37 | fsymskokQ([75100150]).mat 144,43 0,1282 15,819 0,6923 36,492 0,1282
19 | fsym3([10015001]).mat 148,37 0,1538 19,876 0,8974 37,061 0,1538
1 | fsymRZECZ.mat 164,54 0,2051 9,7864 0,5641 37,836 0,1795
23 | fsym3([10020001]).mat 160,97 0,1795 19,309 0,8718 38,447 0,2051
24 | fsym3([10020003]).mat 172,72 0,3077 18,606 0,8205 38,879 0,2308
9 | fsym2([10005]).mat 168, 1 0,2564 18,81 0,8462 38,95 0,2564
25 | fsym3([10020005]).mat 184,94 04615 17,883 0,7692 39,239 0,2821
20 | fsym3([10015003]).mat 165,99 0,2308 18,527 0,7949 39,339 0,3077
26 | fsym3([10020008]).mat 203,45 0,6154 16,755 0,7179 39,645 0,3333
21 | fsym3([10015005]).mat 184,64 0,4359 17,135 0,7436 40,667 0,359
31 | fsymskokQ([100150200]).mat 171,71 0,2821 9,5471 0,5385 40,995 0,3846
33 | fsymskokQ([150175200]).mat 172,89 0,3333 8,2511 0,5128 41,197 0,4103
4 | fsym1(200).mat 175,59 0,359 7,8317 0,4872 41,638 0,4359
11 | fsym2([20001]).mat 181,57 0,3846 7,4484 04615 41,862 04615
22 | fsym3([10015008]).mat 212,99 0,7179 14,977 0,641 41,897 0,4872
10 | fsym2([10008]).mat 209,36 0,6923 15,134 0,6667 41,948 05128
32 | fsymskokQ([100200300]).mat 224,81 0,8718 7,0135 0,4359 42,21 0,5385
12 | fsym2([20003]).mat 193,74 0,4872 6,6756 0,4103 42,305 0,5641
34 | fsymskokQ([175200250]). mat 199,05 0,5641 4,8048 0,2564 42,31 0,5897
27 | fsym3([20025001]).mat 197,83 05128 6,3185 0,3846 42,468 0,6154
5 | fsym1(250).mat 198,14 0,5385 3,9851 0,1795 4248 0,641
35 | fsymskokQ([200225250]). mat 200,42 0,5897 4,3129 0,2051 42,565 0,6667
13 | fsym2([20005]).mat 206,05 0,6667 5,8954 0,3333 42,666 0,6923
28 | fsym3([20025003]).mat 205,53 0,641 5,9249 0,359 42,703 0,7179
29 | fsym3([20025005]).mat 213,29 0,7692 5,5298 0,3077 42,854 0,7436
38 | fsymskokQ([75150200]).mat 182,36 0,4103 10,718 0,5897 429 0,7692
30 | fsym3([20025008]).mat 224,95 0,8974 4,9334 0,2821 43,032 0,7949
6 | fsym1(300).mat 213,14 0,7436 2,0378 0,1282 43,039 0,8205
15 | fsym2([30001]).mat 215,52 0,7949 1,9359 0,1026 43,064 0,8462
14 | fsym2([20008]).mat 224,56 0,8462 4,719 0,2308 43,072 0,8718
16 | fsym2([30003]).mat 220,27 0,8205 1,7322 0,0769 43,114 0,8974
17 | fsym2([30005]).mat 225,02 0,9231 1,5284 0,0513 43,158 0,9231
18 | fsym2([30008]).mat 232,15 0,9744 1,2227 0,0256 4324 0,9487
36 | fsymskokQ([200250300]).mat 225,48 0,9487 2,9487 0,1538 43,497 09744
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Tabela 8
Zestawienie sktadowych wspotrgdnych oceny ryzyka reguty sterowania
i i Wartos¢ ryzyka
Nr Plik z danymi o Wspdirzgdne porazki W rozumieniu
reguly okreslonej reguty sterowania E(Una) F E%R) F ES) F proponowanej
PX>dkr1) | P(X>dk2) | P(X>di3) metodyki
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2| fsym1(100).mat 105,73 | 00256 | 24,507 | 0,9744 | 29,841 | 0,025 | 0003 | 1000 | 0,001 1,000
7 fsym2([10001]).mat 116,9 | 0,0513 | 23,422 | 0,9487 | 31,783 | 0,0513 0,145 1,000 0,167 1,024
8 | fsym2([10003]).mat 141,37 | 00769 | 21,169 | 0,9231 | 35808 | 0,0769 | 0288 | 1000 | 0334 1,003
3 fsym1(150).mat 144,05 | 0,1026 | 14,688 | 0,6154 | 36,391 | 0,1026 0,430 1,000 0,500 1,198
37 | fsymskokQ([75100150]).mat 14443 | 01282 | 15819 | 06923 | 36492 | 0,1282 | 0573 | 1000 | 0667 1331
19 | fsym3((10015001)).mat 148,37 | 0,1538 | 19,876 | 0,8974 | 37,061 | 0,1538 | 0715 | 1000 | 0833 1485
1 fsymRZECZ.mat 164,54 | 0,2051 | 9,7864 | 0,5641 | 37,836 | 0,1795 1,000 1,000 1,000 1,732
23| fsym3((10020001]).mat 16097 | 0,1795 | 19,309 | 0,8718 | 38447 | 0,2051 | 0858 | 1000 | 1000 1,654
24 fsym3([10020003]).mat 172,72 | 0,3077 | 18,606 | 0,8205 | 38,879 | 0,2308 1,000 1,000 1,000 1,732
9 | fsym2([10005]).mat 168,1 | 02564 | 1881 | 08462 | 3895 | 0,2564 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1732
25 fsym3([10020005]).mat 184,94 | 0,4615 | 17,883 | 0,7692 | 39,239 | 0,2821 1,000 1,000 1,000 1,732
20 | fsym3((10015003]).mat 16599 | 0,2308 | 18,527 | 0,7949 | 39,339 | 0,3077 | 1,00 | 1000 | 1000 1732
26 fsym3([10020008]).mat 20345 | 0,6154 | 16,755 | 0,7179 | 39,645 | 0,3333 1,000 1,000 1,000 1,732
21| fsym3((10015005]).mat 184,64 | 04359 | 17,135 | 0,7436 | 40,667 | 0359 | 1,00 | 1000 | 1000 1732
31 fsymskokQ([100150200]).mat 171,71 | 0,2821 | 9,5471 | 0,5385 | 40,995 | 0,3846 1,000 0,952 1,000 1,705
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cd. tab. 8
112 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
33 | fsymskokQ([150175200]).mat 172,89 0,3333 8,251 0,5128 41,197 0,4103 1,000 0,905 1,000 1,679
4 | fsym1(200).mat 175,59 0,359 7,8317 0,4872 41,638 0,4359 1,000 0,857 1,000 1,654
11 | fsym2([20001]).mat 181,57 0,3846 7,4484 0,4615 41,862 0,4615 1,000 0,810 1,000 1,630
22 | fsym3([10015008]).mat 212,99 0,7179 14,977 0,641 41,897 0,4872 1,000 1,000 1,000 1,732
10 | fsym2([10008]).mat 209,36 0,6923 15,134 0,6667 41,948 0,5128 1,000 1,000 1,000 1,732
32 | fsymskokQ([100200300]).mat 224,81 0,8718 7,0135 0,4359 42,221 0,5385 1,000 0,762 1,000 1,607
12 | fsym2([20003]).mat 193,74 0,4872 6,6756 0,4103 42,305 0,5641 1,000 0,715 1,000 1,584
34 | fsymskokQ([175200250]).mat 199,05 0,5641 4,8048 0,2564 42,341 0,5897 1,000 0,429 1,000 1478
27 | fsym3([20025001]).mat 197,83 0,5128 6,3185 0,3846 42,468 0,6154 1,000 0,667 1,000 1,564
5 | fsym1(250).mat 198,14 0,5385 3,9851 0,1795 42,48 0,641 1,000 0,286 1,000 1,443
35 | fsymskokQ([200225250]).mat 200,42 0,5897 4,3129 0,2051 42,565 0,6667 1,000 0,334 1,000 1,453
13 | fsym2([20005]).mat 206,05 0,6667 5,8954 0,3333 42,666 0,6923 1,000 0,572 1,000 1,525
28 | fsym3([20025003]).mat 205,53 0,641 5,9249 0,359 42,703 0,7179 1,000 0,619 1,000 1,544
29 | fsym3([20025005]).mat 213,29 0,7692 5,5298 0,3077 42,854 0,7436 1,000 0,524 1,000 1,508
38 | fsymskokQ([75150200]).mat 182,36 0,4103 10,718 0,5897 429 0,7692 1,000 1,000 1,000 1,732
30 | fsym3([20025008]).mat 224,95 0,8974 4,9334 0,2821 43,032 0,7949 1,000 0477 1,000 1,492
6 | fsym1(300).mat 213,14 0,7436 2,0378 0,1282 43,039 0,8205 1,000 0,191 1,000 1427
15 | fsym2([30001]).mat 215,52 0,7949 1,9359 0,1026 43,064 0,8462 1,000 0,144 1,000 1421
14 | fsym2([20008]).mat 224,56 0,8462 4,7196 0,2308 43,072 0,8718 1,000 0,382 1,000 1,465
16 | fsym2([30003]).mat 220,27 0,8205 1,7322 0,0769 43114 0,8974 1,000 0,096 1,000 1417
17 | fsym2([30005]).mat 225,02 0,9231 1,5284 0,0513 43,158 0,9231 1,000 0,049 1,000 1415
18 | fsym2([30008]).mat 232,15 0,9744 1,2227 0,0256 43,24 0,9487 1,000 0,001 1,000 1414
36 | fsymskokQ([200250300]).mat 22548 0,9487 2,9487 0,1538 43,497 0,9744 1,000 0,239 1,000 1434
Tabela
Ranking regut wg ocenianego ryzyka
E(Unar) E(%R) E(S) RYZYKO

1 2 3 4 5 6

2 fsym1(100).mat 105,73 24,507 29,841 1,000

7 fsym2([10001]).mat 116,9 23422 31,783 1,024

8 fsym2([10003]).mat 141,37 21,169 35,808 1,093

3 fsym1(150).mat 144,05 14,688 36,391 1,198

37 fsymskokQ([75100150]).mat 144,43 15,819 36,492 1,331

18 fsym2([30008]).mat 232,15 1,2227 4324 1,414

17 fsym2([30005]).mat 225,02 1,5284 43,158 1,415
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cd. tab. 9
16 fsym2([30003]).mat 220,27 1,7322 43114 1417
15 fsym2([30001]).mat 215,52 1,9359 43,064 1,421
6 fsym1(300).mat 213,14 2,0378 43,039 1427
36 fsymskokQ([200250300]).mat 225,48 2,9487 43497 1,434
5 fsym1(250).mat 198,14 3,9851 42,48 1443
35 fsymskokQ([200225250]).mat 200,42 43129 42,565 1,453
14 fsym2([20008]).mat 224,56 4,719 43,072 1,465
34 fsymskokQ([175200250]).mat 199,05 4,8048 42,341 1,478
19 fsym3((10015001]).mat 148,37 19,876 37,061 1,485
30 fsym3([20025008]).mat 224,95 49334 43,032 1492
29 fsym3([20025005]).mat 213,29 5,5298 42,854 1,508
13 fsym2([20005]).mat 206,05 5,8954 42,666 1525
2 fsym3([20025003]).mat 205,53 5,9249 42,703 1,544
27 fsym3([20025001]).mat 197,83 6,3185 42,468 1,564
12 fsym?2([20003]).mat 193,74 6,6756 42,305 1,584
32 fsymskokQ([100200300]).mat 224,81 7,0135 42,021 1,607
11 fsym?2([20001]).mat 181,57 7,4484 41,862 1,630
4 fsym1(200).mat 175,59 7,8317 41,638 1,654
23 fsym3((10020001]).mat 160,97 19,309 38,447 1,654
33 fsymskokQ([150175200]).mat 172,89 8,2511 41,197 1,679
31 fsymskokQ([100150200]).mat 171,71 9,5471 40,995 1,705
1 fsymRZECZ.mat 164,54 9,7864 37,836 1,732
2 fsym3((10020003]).mat 172,72 18,606 38,879 1,732
9 fsym2((10005]).mat 168,1 18,81 38,95 1,732
25 fsym3((10020005]).mat 184,94 17,883 39,239 1,732
20 fsym3((10015003]).mat 165,99 18,527 39,339 1,732
2 fsym3((10020008]).mat 203,45 16,755 39,645 1,732
21 fsym3([10015005]).mat 184,64 17,135 40,667 1,732
2 fsym3((10015008]).mat 212,99 14,977 41,897 1,732
10 fsym2((10008]).mat 209,36 15,134 41,948 1,732
38 fsymskokQ([75150200]).mat 182,36 10,718 429 1,732
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7. Podsumowanie

Prace w tym projekcie prowadzono dwutorowogdCzpierwsza zrealizowanego pro-
jektu zawiera podstawy oraz metodytosowania teorii statystycznej budowanej na funk-
cjachcopulapozwalajcych opisywa wielowymiarows zmienry losows. Druga czs¢ do-
tyczy przegidu, oceny oraz analizy wypracowywania decyzji na zbiorniku retencyjnym
w warunkach powodzi. Obie @i z punktu widzenia analizy informaciji, jaklysponuje
decydent w momencie pagdja decyzji, pokazuijnowe maliwosci oraz metody aplikacji
do wypracowywania racjonalnych decyzji w sytuacji zagria.

W pracy [27] zgodnie z planowanym harmonogramem dzisigkonano i przed-
stawiono:

— analiz; i przygotowanie danych,

— ich wizualizacg,

— okreslenie parametrow fali powodziowej dla pratych zataen,

— identyfikacg wybranych rozktadow wielowymiarowej zmiennej losowej dla dwoch teo-
retycznych rodzin rozktadéw:

— rozktadu Gumbela,

— rozktadéw budowanych na funkcjachpula
— ze wzgkdu na nowé¢ zastosowania funkc@iopulaw hydrologii i gospodarce wodnej:

— zaprezentowano teoretyczne podstawy budowy rozkladéw wielowymiarowej zmien-

nej losowej z zastosowaniem funkcfipula

— dokonano przegtu wybranych rodzin funkcjcopula oraz dokonano identyfikacji
ich parametréw,

— wyprowadzono funkej ggstasci prawdopodobigstwa dla dwuwymiarowej zmiennej
losowej z logarytmiczno-normalnymi rozktadami brzegowymi dla kulminacji oraz
objetosci fal powodziowych: Gumbela—Hougaardapula

— zbudowano dwuwymiarowy generator losowy dla élkneia parametréw fali po-
wodziowej,

— przedstawiono propozyejmetodyki i zasady budowania hipotetycznych hydrogramoéow
dla generowanych parametrow fal powodziowych,

— zbudowano zbiory hydrograméw fal powodziowych,

— dokonano przegtu podstawowych zasad sterowania zbiornikami retencyjnymi w wa-
runkach powodzi,

— przetestowano wybrane reguly sterowania zbiornikiem retencyjnym dla warunkéw po-
wodzi,

— okreslono wartdci kryteriow pod litem oceny algorytméw sterowania z punktu widze-
nia wielorakdci celow,

— wykorzystano techniki GIS przy ocenie strat powodziowych,

— w koncowej czsci opracowania dla wybranych regut sterowania zbiornikami przepro-
wadzono analig wielokryterialra algorytméw sterowania na bazie wygenerowanych
hydrograméw doptywéw,

— wyniki analizy zaprezentowano graficznie oraz tabelarycznie,

— dodatkowo zaproponowano algorytm sterowania zbiornikiem retencyjnym na bazie
wyuczonej sztucznej sieci neuronowe;j,

— opracowano i przetestowano zaproponawametodyk na przyktadzie wybranego
wielozadaniowego zbiornika retencyjnego,

— dokonano rankingu wybranych analizowanych regut sterowania.
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Analiz¢ wykonano dla trzech, wydajeesinajbardziej reprezentatywnych kryteriow:
wartasci oczekiwanej kulminacji odptywu, wagoi oczekiwanej wypetnienia rezerwy
przeciwpowodziowej oraz wado oczekiwanej strat powodziowych. W przeprowadzo-
nych rankingach wg analizowanych kryteriéw ima zauway¢ komplementarni kry-
teribw pierwszego oraz trzeciego (jest to catkowicie zrozumiate), w przésiwie do
kryterium drugiego. Okidenie wartdci progowych (wspoh@dnych wektora bezpiecae
stwa) na poziomie elastycznej reguty obgemjacej spowodowatoze w zbiorze analizo-
wanych regut sterowanizadna nie spetnia jednoczee trzech warunkéw wynikagych
z wartdgci progowych wektora bezpieamtwa (E(U.); <diin E(%R), < d;, N

n E(S), < d,3) (gdziei jest wskanikiem — identyfikatorem, w tabelach nr reguly).

W bardzo rygorystycznej analizie tna by stwierdzi na tej podstawieze nie ma zbioru
regut lepszych (spodd analizowanych) lub teze zbior regut lepszych jest zbiorem pu-
stym. Nie jest to powodd do odrzucenia analizowanych regut. Wystarczy ztageaizinki

i zatozy¢, ze poszczegoblne progi megoyé przekraczane z okilenym prawdopodo-
bienstwem lub te uwzgkdni¢ strefy buforowe na poziomie 5% lub 10% przekroczenia
wartasci progowych hdz zatazy¢ oba warunki jednoczaie. Naley pamkta¢c 0 znacznej
rezerwie przeciwpowodziowej w analizowanych regutach. W wypadku mniejszej rezerwy
problemu takiego by nie bylo — jest to paradoksalne, ale prawdziwe. Kryterium drugie
mozna by zdefiniowa jako maksymalizagj wypetnienia rezerwy, rozumig to jako
zdolnas¢ reguty do wykorzystania nibwosci retencyjnych obiektu, nagtnie ustakk war-

tos¢ graniczra wypetnianej rezerwy i odrzuéawszystkie te reguty, ktére nie spetniaj
postawionego kryterium, ponadto wszystkie trzy kryteria bytyby komplementarne. Z punk-
tu widzenia bezpiecastwa pracy systemu lepiej formutosvkryteria niezgodne i nie-
zalezne, gdzie rozwizanie mae by rozumiane jako kompromis podejmowanych decyzji.
Przyjte posgpowanie jest wynikiem filozofii poszukiwania rozwen. Pominicie jedno-
czesndci spetienia wszystkich trzech progéw bezpiést@a powodujeze regué obo-
Wiazujaca mozemy uzndé za bardzo liberalp ponad 76% analizowanych regut ma za-
gregowan wartas¢ ryzyka mniejsz od reguty obowizujacej. Fakt ten jest wynikiem
filozofii poszukiwania rozwizah z punktu widzenia wielorakoi celow. Ma@emy szuké
rozwigzan z uwzgkdnieniem warunkéw ograniczajych, ktérymi g — jak w tym wypadku

— wartagci progowe wektora bezpiearswa, niespetnienie ktérych dyskwalifikuje dany
algorytm lub te zdajc sk na kryterium zagregowane, jak w niniejszym projekcie, gdy do-
puszczamy przypadki lepszych rozman w rozumieniu jednego kryterium kosztem war-
tosci kryterium innego.

W przeprowadzonej analizie zaskadag jest poprawng w sterowaniu regutami
sztywnymi lub regutami o niewielkiej liczbie parametrow. Glawprzyczyn tego faktu
jest dua warté¢ rezerwy przeciwpowodziowej (rzeczywista) pkggj do prowadzonych
analiz. Rozpatrywane reguly nie byly znicowane ze wzgHu na warté rezerwy
przeciwpowodziowej. W wypadku poszukiwania nowej reguty zbiér analizowanych regut
nalezatoby rozszerzyo taky cecle.

Przykiad, jaki zostat zaprezentowany pokazat wszechstronakwoéci zaawansowa-
nego, probabilistycznego modelowania zjawisk traktowanych wielowymiarowo z wyko-
rzystaniem idei funkcji spinagych typu copula oraz z zastosowaniem metod MC.
Uwzgledniajac charakter przetwarzanych danych w pasaym przyktadzie, uzyskane wy-
niki sa szczegdlnie istotne z punktu widzenia planowania i realizacji dziatéazanych
z ochron przeciwpowodziow. Uzyteczn@d¢ przedstawionej analizy mpa dostrzec
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w zastosowaniu prezentowanej metodyki oraz konkretnych wynikow w weryfikacji i pla-
nowaniu zasad gospodarowania wath zbiorniku Dobczyce, dla ktérego niniejsza apli-
kacja byta wykonana.

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w latach 2005-2006 jako projekt badawczy
3T09D 050 29PB 1425/T09/2005/29
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