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Abstrakt

Bakalarska prace tesi vliv ucinku ztrat vody vyparem ve vodohospodaiském feSeni zasobni
funkce soustavy nadrzi. Ke stanoveni velikosti vlivu ztrat vody vyparem je pouzit simulacni
model. Simulacni model je vytvofen programem SOMVS. Stanoveni velikosti ztrat vody z
nadrzi je provedeno zjednodusenym zptisobem. Ztraty vody vyparem jsou feSeny pro vybrané
stupné zabezpecenosti vyparu. Pro nalezeni optimalni velikosti zasobniho objemu navrhované
nadrze jsou pouzity vSechny optimalizacni metody obsazené v programu SOMVS, tj. metoda
miizkova, metoda Monte Carlo, modifikovand gradientni metoda a metoda diferencialni

evoluce.

Klic¢ova slova

nadrz, simula¢ni model, systém zdsobeni vodou, vodohospodaiska soustava, zasobni funkce

Abstract

The bachelor thesis deals with the influence of the effect of water loss by evaporation in the
water management solution storage function of reservoir system. To determine the size of the
effect of water loss by evaporation is used simulation model. The simulation model is created
with SOMVS. Determining the size of water losses from reservoirs is made simplified
method. Loss of water by evaporation is solved for selected level hydrologic reliability of
evaporation. To find the optimal size of the storage volume of the proposed reservoir are used
all optimization methods included in the SOMVS, that is the grid method, Monte Carlo

method, the modified gradient method and differential evolution.
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1. Uvod

Jednou z hlavnich funkci vodohospodarské nadrze je funkce zasobni. Vedle ostatnich funkci
jako je tieba ochrana pfed povodnémi, byla do dne$ni doby tato funkce feSena hlavné kvili
dodavce pitné, zavlahové a technologické vody.

Od pocatku 20. stoleti si 1ze povSimnout, jak se ve vSech oborech zac¢inaji objevovat otazky
ohledné¢ globalniho oteplovani. V moderni dobé je sucho hlavnim problémem zemédélct,
ktefi vlivem nedostatku srazek v urcitém casovém obdobi nemaji dostatek vody k zavlazovani
hospodaiskych rostlin. Tento moderni riist teplot se ¢asoveé shoduje s rtistem slune¢ni aktivity
v tomto obdobi, ale tento vyrazny nartist slune¢ni aktivity neni rozhodujicim faktorem. K
ristu teplot pravdépodobné také pfispélo zvySovani koncentrace sklenikovych plynt v
atmosféfe v disledku lidské ¢innosti, jako je odlesfiovani a spalovani fosilnich paliv.
Diulezitym prvkem pii feSeni zasobni funkce nddrzi jsou ztraty vody z nadrze. Ztraty vody
z nadrze se obecné daji rozdélit do tii skupin a to jako ztraty vyparem z volné vodni hladiny,
ztraty prusakem hraze a ztraty netésnosti uzavért. Nejveétsi objem ztrat z nadrze v prubéhu
roku zpiisobi vypar zvolné vodni hladiny. K vypoc¢tu vyparu zvodni hladiny se pii
vodohospodaiském feSeni zdsobni funkce bézné pouzivaji vztahové kiivky. Vztahové kiivky
vyjadiuji zavislost mezi uhrnem ro¢niho vyparu na nadmotské vySce vodni hladiny a stupni
zabezpecenosti vyparu.

V praci je feSen ucinek vlivu ztrat vody na vodohospodatské feSeni zasobni funkce vybrané
vodohospodaiské soustavy. Vybrana vodohospodaiska soustava se nachazi v povodi teky
Svratky. Soustava nadrzi je tvofena dvéma stavajicimi nadrzemi Vir I (dale Vir) a nadrzi
Brno. Stavajici nadrze jsou doplnény o novou fiktivni nddrz. Fiktivni (navrhovand) nadrz se
nachazi na vodnim toku Bobriivka v profilu Skryje — viz obr. 1. Na hledané velikosti

zasobniho prostoru nadrZe Skryje je posuzovan vliv ztrat vody vyparem.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sr%C3%A1%C5%BEky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C3%ADkov%C3%A9_plyny

v. n. Virl
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Obr. 1 Vybrana vodohospoddrska soustava, prevzato z (Mensik, 2012).

Pro seznameni s dalezitymi udaji o soustavé jsou zde uvedeny zékladni informace o kazdém
vodnim dile a jeho nejbliz§im okoli. Informace jsou ptevzaty z internetovych stranek Povodi

Moravy s. p. a ze smémého vodohospodaiského planu CSR.

Vir

Nadrz byla postavena na 114,9 km na pravém biehu po toku feky Svratky. Nachazi se
v povodi Moravy a byla uvedena do provozu roku 1957. Uéelem nadrZe je zajistovat trvalé
minimdlni pritoky v fece, udrzovat vodu pro vodarensky odbér, nadlepSovat pritoky pro
energetické vyuziti ve Spickové vodni elektrarn€ Vir, zajiStovat protipovodiovou ochranu a
nadlepSovat prutoky pro zavlahy pod Brnem. Jedna se o betonovou gravitacni hraz s vyskou
66,2 m, délkou 390 m a Sitkou v korun€ 9 m. V tab. 1 jsou uvedeny zakladni informace o

nadrzi.



Obr. 2 Prehrada Vir.

Tab. 1 Zadkladni informace o nadrzi Vir.

Zakladni udaje o nadrzi:

Stalé nadrzeni: 3,800 [mil. m?]
Hladina stalého nadrzeni: 421,45 [m n. m.]
Zasobni prostor: 44,056 [mil. m3]
Hladina zasobniho prostoru: 464,45 [m n. m.]
Prostor reten¢ni ovladatelny: 5,286 [mil. m?]
Hladina .retencmho ovlad. 467,05 [m n.m.]
prostoru:

Prostor reten¢ni neovladatelny: 3,051 [mil. m?]
Hladina reten¢niho neovlad. 468,45 [m n.m.]
prostoru:

Celkovy objem: 56,193 [mil. m?]

Skryje

Jedna se o navrhovanou nadrz, ktera dopliiuje stavajici nadrze Vir a Brno, za ucelem
nalepSeni prutokové bilance v fece Svratce. Nadrz lezi na fece Bobrivce v povodi Moravy,
v Jihomoravském kraji pobliz mésta Zdar nad Sézavou. Hrdz by byla zemni s jilovym

tésnénim o vysce 58,4 m a délce 260 m. Na obr. 3 je zobrazena zajmova lokalita.



Obr. 3 Katastralni mapa obce Skryje a okoli M 1:22 000,
prevzato z (http://www. geoportal.cuzk.cz).

Tab. 2 Zdkladni informace o nadrzi Skryje.
7Zakladni udaje o nadrzi:

Stalé nadrzeni: 1,500 [mil. m?]
HIladina stalého nadrZeni: 334,70 [m n. m.]
Zasobni prostor: 26,50 [mil. m3]
Hladina zasobniho prostoru: 373,90 [m n. m.]
Hladina reten¢niho ovlad. prostoru:373,90 [m n. m.]
Prostor reten¢ni neovladatelny: 33,00 [mil. m?]
Celkovy objem: 56,193 [mil. m?]
Brno

Nadrz Brno lezi na 56,19 kilometru na fece Svratce, spadajici do povodi Moravy. Je
postavena za Ucelem vyroby elektrické energie ve Spickové vodni elektrarn€, snizeni
povodnovych prutoku, ¢asteéné i kvuli rekreaci, plavbé a rybatstvi. Nadrz byla uvedena do
provozu roku 1940. Jedna se o betonovou gravitaéni hraz se Sitkou v koruné¢ 3m, vyskou

hraze 23,5 m a délkou 120 metru.



Obr. 4 Brnénska prehrada.

Tab. 3 Zdkladni informace o ndadrzi Brno.

Zakladni udaje o nadrzi:

Stalé nadrzeni: 2,082 [mil. m?]
Hladina stalého nadrZeni: 219,00 [m n. m.]
Zasobni prostor: 13,02 [mil. m?]
Hladina zasobniho prostoru: 229,08 [m n. m.]
Prostor reten¢ni neovladatelny: 2,60 [mil. m?]
Hladina reten¢niho neovlad. prostoru:230,08 [m n. m.]
Celkovy objem: 17,02 [mil. m?]




2. Cil prace

Ukolem bakalaiské prace je provést analyzu velikosti G¢inku ztraty vody vyparem na
vodohospodaiské feseni zasobni funkce vybrané soustavy nadrzi. ReSeni je provedeno pro
rizné zabezpecCenosti primérného ro¢niho vyparu. K feseni je pouzit simulacni model, ktery
je automatizovan¢ sestaven programem SOMVS. Stanoveni velikosti ztrat vody z nadrzi je
provedeno zjednodusenym zplisobem. Samotné feSeni je provedeno v realné pratokové fadé.
Pro ovéfeni spravnosti nalezeni optimalniho feSeni jsou pouzity vSechny optimalizacni
metody obsazené v programu SOMVS, tj. metoda miizkova, metoda Monte Carlo,

modifikovana gradientni metoda a metoda diferencidlni evoluce.



3. Matematicky model zasobni funkce vodohospodarské soustavy

Vodohospodaiskou soustavu definujeme, jako mnozinu vodohospodatskych prvki, spojenych
vzajemnymi vazbami v uUcelovy celek. Pfi definici vodohospodaiské soustavy systémem
zasobeni vodou je ze soustavy vyjmuta pouze ta mnozina prvkl a vazeb, kterd ma ptimy vliv
na funkci zdsobeni vodou. Mnozina vyjmutych prvkll a vazeb je schematizovana pomoci
grafu v podkapitole 3.1. Na schematizovaném grafu mizeme fesit dva zakladni typy uloh. Pti
pevné definované podob¢ grafu fesime pouze tok vody — tloha optimalniho fizeni. Naopak je
tomu v ptipad¢, kdy podoba grafu ptestane byt dostacujici a hleda se jeji nova podoba — uloha
optimalniho rozvoje. Ob¢ tlohy pifedstavuji optimalizacni problém. K nalezeni optimélniho
feSeni je mozné pouzit pfimou optimalizaéni metodu nebo simula¢ni model. Rozdil obou
piistuptl je ve zpiisobu feSeni. Pro stanoveni zasobniho objemu navrhované nadrze Skryje je
nutno pouzit tlohu optimalniho rozvoje. Uloha optimalniho rozvoje je formulovana v
podkapitole 3.2. Zpisob feSeni formulované tulohy je popsan v podkapitole 3.3. Do
vodohospodaiského teSeni zdsobni funkce nadrze jsou zavedeny ztraty vody z nadrzi a ucinek
mezipovodi. Zplsob feSeni zohlediiujici vliv ztrdt vody z nadrzi a Gc¢inek mezipovodi je

popsan v podkapitole 3.4, respektive v podkapitole 3.5.

3.1. Definice systému

Systém zéasobeni vodou je mozné definovat konstrukci orientované¢ho, ohodnocené¢ho grafu G
(N, H) (Stary, 1986), tvofeného mnozinou vrcholt grafu N(n; € N ) a hran grafu H (Hj,; € H).

Mnozinu vrcholil N je mozno rozdélit na tyto podmnoZiny:

¢ vodni zdroje Z, ktera je tvofena vrcholy Z € z

e mezilehlé uzly fizeni U, které jsou tvoteny vrcholy u € U (mnozina mezilehlych uzlt fizeni
U se déli na dvé podmnoziny)

e Ul , ktera zahrnuje pouze uzly fizeni, které maji schopnost regulovat v ¢ase prutok vody v
toku pomoci svého objemu (nadrze)

e U2, které obsahuje pouze rozd€lovaci uzly

e odbératele O, ktefi jsou tvoteny vrcholy o € O

Obecné tedy miiZze n; € Z, n; € U nebo n; € O. Hrany tohoto grafu h;,j (nebo ni, nj), které

vychdzeji z i-tého vrcholu a kon¢i v j-tém vrcholu, tvofi mnozinu H (h;,j € H ). Hrany grafu



tvofi koryta fek. Graf G(N, H ) je jednoznacné zadan ur€enim mnoziny N a H. Mnozinu N je

mozno psat ve tvaru:

N=Z+U+0. (1)

o]
e O—>—{IIII]
Uz
z N
e O u,
Ny
Ng U4 0
Ny
Ng O

Obr. 5 Priklad orientovaného grafu, prevzato z (Mensik, 2012).

Ocislovani vrcholti nl, n4 € Z; n2, n5 € U2 an3, n7, n8 € O. Orientace hran grafu je dana po
sméru toku vody systémem. Pritok vody hranou grafu je obecné definovéan jako Q;; (x, t). Za
ptedpokladu, Ze doba dotoku (doba, za kterou voda protece cely systém) je vyrazn¢ kratsi nez
délka ¢asového kroku At , je moZzné zanedbat prechodové jevy ve hranach grafu. Pfi platnosti
vyse uvedeného predpokladu je pratok na zacatku hrany grafu stejny jako pritok na konci
hrany grafu. Délka casového kroku pfi strategickém fizeni odtoku je jeden mésic, ale miize
byt delsi i krat$i. Pfi délce kroku jeden mésic jsou spojité pritoky Q;; (t ) na feSeném obdobi
nahrazeny vektorem Q' ;= (Qli,j, in,j,. o QNi,j ). Prvky vektoru jsou primérné mesicni pratoky
a jejich pofadi urcuje horni index t=1,2,..., N, kde N je pocet feSenych casovych kroki

(mésici).



3.2. Formulace ulohy optimalniho rozvoje

Ulohu je mozno formulovat jako nalezeni mnoziny vektort:

Q;=(0;,,02) Q) VzE€Zn €U, o)
Qf; = (Qi; Q¥ Q). VM EU; M EU, 3)
QF, = (01, Q% .., QN,),  Yo€O0;m €U, @

Vi = WLV L VY),  vn e UL, (5)

které popisuji tok vody orientovanym ohodnocenym grafem. Postupnym setazenim vSech
prvkit mnoziny vektort (2) ziskdme vektor neznamych X, ktery obsahuje vSechny neznamé
veli¢iny. Prvky vektoru X musi vyhovovat omezujicim podminkdm typu rovnice:

e pro vrcholy vodnich zdrojt:

Q=05 Vz€Z (6)
hZ,jEC (2)

e pro tok vrcholy grafu s akumulaci, které popisuje zédkladni rovnice nadrze upravena do
tvaru:

vF vr?

ZhileA(j) QZ] - Zh]"k €B(j) Q}:k - Z](I/JT) + Zhi‘jEA(j) QI‘L;OL'J' = A_Jt - JAt ) v n] € U1I (7)

e pro tok vrcholy grafu bez akumulace:

Zhi’jEA(j) QZ_] - Zh]"k EB(j) Q“]L-,k + Zhi‘jeA(j) Ql‘goi,j = 0' v n’] € U2’ (8)

kde znadi:

Zj (VTj) ztratovy pratok z vrcholu n;j v ¢asovém kroku T,
At délka ¢asového kroku T,

Vrj objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku T,
Qti,j prutok hranou h;; v asovém kroku 1,

Qi,k prutok hranou h; v ¢asovém kroku t,

QTP_Oi,j podzemni pfitok hranou h;; v ¢asovém kroku T,



AG)
B@)
C(z)
Q',

QTZ,j

mnozinu vSech hran h;; , které pfedavaji vodu n;,
mnozinu vSech hran h; , kterymi odtéka voda z vrcholu 1,

mnozinu vSech hran h,; , kterymi pfitéké voda z vrcholu do systému,

hodnota pfitok do vrcholu v ¢asovém kroku T,

pratok hranou h,; v ¢asovém kroku .

a omezujicim podminkdm typu nerovnosti, které plynou z ohodnoceni grafu G(N, H):

Q;l:]SQZ':] SQ,::], VTli EU} le EU; n; EZ,

e pro pratok hranami: (9)
e pro odbéry: Qf < Qi < Q, Vo€ O; n; €U, (10)
e pro plnéni nadrzi: V'f <V'< I7J-T, VvV n;eUl, an
kde znadi:

éf j maximalni pratok hranou h;; v ¢asovém kroku 7,

A~

T

V kazdé variant€ feSeni Ulohy optimalniho rozvoje se kromé optimalniho toku vody grafem
G(N,H) také hleda soucasné i jedno nebo vice neznamych ohodnoceni grafu (naptiklad
zasobni objem nové nadrze). Vektor neznamych X je oproti ptedchozi uloze rozSifen o
ptislusna nezndma ohodnoceni. Nezndmé ohodnoceni jsou hleddna na intervalech ptipustnych

hodnot, jejichZ meze jsou oznaceny hornim indexem MIN a MAX. Naptiklad pro neznamé

minimélni prtok hranou h;;v ¢asovém kroku 7,

maximalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku 7,

odbér hranou h; , v ¢asovém kroku 7,
minimalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku 7,
maximalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku 7,

minimalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku 7,

horni a dolni mez ptislusného intervalu mozného vyskytu.

ohodnoceni z (11) plati:

VMV <77 < VMK vy e NUT, (12)

10



kde znaci:

NU1 mnozinu nové navrhovanych uzli fizeni s akumulaci,

VjMAX maximaln€ mozny objem vody v nadrZi ve vrcholu n;,
I/}-MIN minimaln€ mozny objem vody v nadrzi ve vrcholu n;.

Obdobn¢ je mozno vymezit i dalsi intervaly piipustnych hodnot pro dal§i neznama
ohodnoceni z (9) a (10).

Aby tuloha mé¢la feSeni, je tieba zadat pocateni a okrajové podminky. Pocate¢ni podminka
urcuje pocatecni plnéni nadrze v cCasovém kroku 7 = 0. Okrajovymi podminkami jsou
pratokové fady ve vstupnich profilech systému a odpovidaji pravé stran¢ rovnice (6).

Prvky vektoru X uréuji polohu bodu (hodnota vektoru X) ve vicerozmérném prostoru. Reseni
rovnic (6), (7) a (8), pti dodrzeni nerovnosti (9), (10), (11) mé& nekone¢né mnoho feseni. Pro
stanoveni jednoznacného feSeni je nutné definovat kriteridlni funkci m, kterd je funkci
hodnoty vektoru X . Vyslednym feSenim je pak ta hodnota vektoru X, pro kterou kriterialni
funkce dosahuje pozadovaného extrému (maxima nebo minima). Tvar kriteridlni funkce
zavisi na feSeném ucelu. Funkci je vhodné vyjadfit v aditivnim tvaru. Pro feSeny ucel je
mozno kriterialni funkci jednodusSe vyjadtit pomoci hydrologické zabezpecenosti dodavky

vody odbératelim vody a hydrologické zabezpecenosti ve vybranych vnitinich hranach grafu

G(N, H):

[TT = erv=1 (ZvOeo(Po[QiT,o = Qg] - PoN)2 + ZVhi,jeVH(Pi,j[QiT,j = Qf]] - Pil,vj)z)] — MIN, (13)

kde znaci:

Qo primérné odebirané mnozstvi vody v ¢asovém kroku 7,

fo (Qf,) dil¢i kriterialni funkci pfifazenou odbérately vody o.

0 mnozinu odbératelll, pro které je pocitana zabezpecenost,

VH mnozinu vybranych vnitfnich hran, ve kterych je pocitana zabezpe€enost,
pN normativni (poZadovand) zabezpecenost,

P vypocitanou zabezpecenost.

3.3. Metody reSeni ulohy optimalniho rozvoje

Matematicky model tilohy optimélniho rozvoje piedstavuje optimalizacni problém, ve kterém

jsou omezujici podminky linedrni a kriterialni funkce nelinedrni. K feSeni uloh je mozné
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pouzit pfimé optimaliza¢ni metody nebo simula¢ni model. Rozdil mezi obéma modely je ve
zpusobu feseni (Stary, 20006).

Reseni tilohy optimalniho rozvoje se provadi v piipadech, kdy struktura stavajiciho systému
piestane byt dostacujici a hleda se jeji nova podoba. Piesnéjsiho feSeni ulohy optimalniho
rozvoje je docileno pii pouziti pritokovych fad o dostate¢né délce. ReSeni je pak tieba
provadét na velmi dlouhém obdobi, zahrnujicim v redlnych pratokovych tfadach desitky, v
umélych pak stovky, tisice az desetitisice let. Pro feSeni uloh optimélniho rozvoje je proto

vhodné pouzit simulacni model.

Simula¢ni model

U simula¢niho modelu jsou omezujici podminky typu rovnice feSeny postupné po ¢asovych
krocich 1=1, 2, ..., N, protoZe jsou zadana pravidla fizeni odtoku vody z nadrzi. Vektor
neznamych X je tedy vycislovan postupné pro jednotlivé casové kroky T pomoci rovnic (6),
(7) a (8).

Optimalniho nalezeni neznamych ohodnoceni grafu (parametry) je dosazeno opakovanym
feSenim tady variant. Jednotlivé varianty se od sebe 1i$i zménou hodnoty jednoho nebo vice
parametrl. Hledané parametry jsou vzdy nezndmou a jsou hledany pomoci optimaliza¢nich
metod, kdy hodnota kriterialni funkce se ziskava z vysledkti opakované simulace chovani
systému pro dané hodnoty parametrii. V praci jsou pouzity ¢tyfi optimalizacni (prohledavaci)

metody. Metoda miizkova, metoda Monte Carlo, modifikovana gradientni metoda a

metoda diferencialni evoluce.

Mrizkova metoda (MM)

MriZkovéa metoda je nejjednodussi optimalizani metoda tzv. jednotnad miiZzkova metoda
(klasicky simula¢ni model), kde jsou na pfipustnych intervalech voleny parametry s pevnym
krokem. ReSenych variant je pak kone¢ny podet, ktery je mozno pfedem uréit. Kombinace
hodnot parametrt tak vytvaii pravidelnou mfizku v prostoru Q. V simulacnim modelu je tfeba
vycerpat vSechny mozné kombinace hodnot parametri, z nichZ kazda urcuje jednu variantu
feSeni. Vyhodou tohoto zplsobu feseni je to, Ze je systematicky prohleddvana cela oblast
feSeni, coZ umoziuje nalézt vzdy globalni extrém kriteridlni funkce. Nevyhodou je pak velky
pocet feSenych variant. Pfesnost zavisi na velikosti kroku zmén parametri. Ve snaze snizit

pocet variant, se Casto feSeni provadi nejdiive s vétSimi kroky parametrti (na hrubé rozliSovaci

urovni), coZ umoziuje piiblizné vymezit oblast hledaného feSeni. Nasledné se uloha na této
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oblasti dofesi s jemnymi kroky zmén parametrii. Ptiklad uziti mfizkové metody v simula¢nim

modelu pro dva hledané parametry (V,, V,) je na obr. 6.

PRUBEH, KRITERIALNL FUNKCE
NEBO DILCIHO KRITERIA

JEDNOTLIVE
BODY {¥,V}

Obr. 6 Volba parametrii v klasickém simulacnim modelu, prevzato z (Stary, 2006).

Metoda Monte Carlo (MC)
Stochasticka optimalizacni metoda Monte Carlo je zaloZena na zcela opa¢ném piistupu nez
metoda miizkov4, oblast ptipustnych intervali parametrii je prohleddvana ndhodné — body na

oblasti Q jsou ur€ovany zcela nahodné. Ptiklad uziti metody Monte Carlo je na obr. 7. Zde

pro dva ndhodné hledané parametry, (VEI, \7252) na oblasti Q plati:

‘7151 _ ]‘/’leIN + (f/"lMAX _ VlMIN) x &y, (14)
V=N 4 (T TN) 5 6, (15)

kde &1 a €2 jsou pseudondhodna Cisla ndhodné generovana z intervalu (0, 1). Pocet feSenych
variant je mozno opét snizit feSenim na riznych rozliSovacich urovnich, podobné jako u

miizkové metody.
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Obr. 7 Pseudondhodné vzorkovani parametrii v simulacnim modelu, prevzato z (Stary, 2006).

Modifikovana gradientni metoda (MGM)

Modifikovand gradientni metoda je vytvofena v ramci disertacni prace (Mens$ik, 2012).
Metoda vychdzi z principu metod gradientnich a je zaloZena na ndsledujicim algoritmu.
Pomoci mtizkové metody, hledajici feSeni na hrubé rozliSovaci Grovni, je nalezena oblast
predpokladaného optimalniho feSeni (globalniho extrému). Okoli predpokladaného extrému je
nasledné¢ prohledavdno. Hodnota kazdého j-t¢ého hledaného parametru je postupné
zptesiiovana. Smyslem metody je, aby zpfesiiovani (zména) vSech hledanych parametri
probihalo najednou v jednom kroku. Kazdy krok, ve kterém prob&hne zptesnéni parametrt je
mozno rozdelit na dvé ¢asti: linearni predikce a zpétna korekce. Podrobny popis optimalizacni

metody je popsan v uvedené disertacni praci.

Diferencialni evoluce (DE)

Diferencialni evoluce je stochasticka optimaliza¢ni metoda a jeji algoritmus je evolu¢niho
typu. Hlavni rozdil diferencialni evoluce od vétSiny ostatnich genetickych algoritmi je v tom,
ze tvorba potomkl se provadi pomoci Ctyf rodici a ne pouze pomoci dvou. Cilem
diferencidlni evoluce je v cyklech zvanych ,,generace* vySlechtit co nejlepsi populaci

(mnoZinu) jedinct ve smyslu hodnot kriterialni funkce (Zelinka, 2002).

3.4. Ztraty vody z nadrzi

Ztraty vody tvoii nedilnou soucast vodohospodaiského feSeni zasobni funkce soustavy nadrzi.
Nebot’ v ojedin€lych piipadech mohou vzniknout takové poruchy, kdy nadrz nestaci pokryvat

své ztraty a tudiz i svou zasobni funkci.
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V rovnici (16) jsou uvedeny celkové ztrity vody z nadrze ¢lenem Z;(Vi"). Tyto ztraty zavisi
pfedev$im na vySce hladiny vody, kterd je funkci okamZitého plnéni nadrze. V;'. Celkové
ztraty vody z nadrze je mozno rozdélit na nékolik typa a to: ztraty vody vyparem z volné
vodni hladiny Z{, ztraty vody priisakem Z a to bud’ t&lesem hraze, nebo prisak dnem. Tieti
typ jsou ztraty vody zplisobné netésnosti uzaveéra Z]-N v

zi(vi) =17/ +7f +7}"" (16)

3.4.1. ZjednodusSeny vypocet ztrat vody ze stavajicich nadrzi

V préci je pfi feSeni uvazovano se zjednodusenym vypoctem ztrat vody z nadrzi. Vyhoda
zjednoduSeného vypoctu ztrat spocivd v mensi asové narocnosti na provedeni vypoctu nebo
je zjednoduseny vypocet vhodny v ptipadé€, kdyz nemame o vodnim dile dostatek pottebnych
informaci (Mensik, 2012). Vypocet je zjednoduSen tak, ze na pocatku stanoveni ztratovych

¢lenti je urceno stfedni plnéni zasobni objemu nadrze ve vrcholu n;:

Vi, =066xV;,, 17)
kde znaci:
Vi, velikost zdsobniho objemu nadrze ve vrcholu nj.

Stfednimu plnéni zasobniho objemu odpovida stfedni nadmofska vySka vodni hladiny H; a
stfedni plocha vodni hladiny F;. Ztraty vody z nadrzi jsou pak v kazdém feSeném kroku

konstantni.

Ztrata vyparem z volné vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny nadrZe zavisi na teploté, na napéti par ve vzduchu, na rychlosti vétru a
na velikosti plochy hladiny. Z menSich vodnich nadrzi, jeZ se rychleji prohfeji, je vypar
z hladiny vétsi neZ na velkych vodnich plochéach.

Uhrn vyparu z nadrZe za rok hj; ve vrcholu n; je zavisly na stupni zabezpecenosti vyparu a na

nadmoftské vySce vodni hladiny — viz obr. 8.
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Obr. 8 Uhrn rocniho vyparu v zavislosti na nadmorské vysce a stupni zabezpecenosti.

r~_r

Procentudlni rozdéleni thrnu ro¢niho vyparu na thrn mési¢niho vyparu hj, je uvedeno v tab.
4. Pomoci thrnu mési¢niho vyparu a plochy vodni hladiny F; je mozZné urcit ztratovy odtok

o 4 4 V
zpusobeny vyparem Z;'.
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Tab. 4 Procentualni rozdéleni rocniho vyparu na kazdy mesic (%).

., .y Extrémni rok Absolutni mési¢ni
Mésic Prumér
Suchy Vlhky Maximum Minimum

1 1 1 1 6 0
2 2 1 1 8 0
3 6 5 5 8 1
4 9 9 11 12 5
5 12 14 11 19 7
6 14 13 16 18 10
7 16 14 15 20 12
8 15 16 12 22 9
9 11 14 11 16 7
10 7 7 9 12 4
11 5 4 7 9 1
12 2 2 1 5 1

Ztrata prusakem télesa hraze
Ztrata prisakem muize byt u nékterych nédrzi vyznamnéj$i nez ztrata vyparem. Prasak vody
Uj t&€lesem hraze ve vrcholu n; je moZno orientacné vypocitat:

Uj = Kjx1;  4;, (18)

kde znadi:

K; filtra¢ni koeficient ve vrcholu n;,
If hydraulicky spad ve vrcholu n;,
Aj prito¢nou plochu ve vrcholu n;.

Také je mozné ztratu prusakem hraze odhadnout, diky zkusenostem s nadrzemi v podobnych
klimatickych podminkéch. Je tfeba brat v ivahu to, Ze v pocatku provozu hraze je prusak

télesem nejvetsi a postupem Casu se sniZuje.

Ztrata netésnosti uzavéru

Ztrata vody netésnosti uzavéru Z}V U je dana vyrobcem zafizeni, nebo se vyéte z piisluiné

literatury.
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3.4.2. ZjednodusSeny vypocet ztrat vody z navrhovanych nadrzi

Vyse uvedeny zjednoduSeny vypocet ztrdt vody z nadrzi je aplikovatelny pouze na jiz
existujici nadrze. U uloh optimalniho rozvoje systému zasobeni vodou, ve kterych hleddme
optimalni velikosti zdsobnich objemi (navrhujeme nové nadrze) je nutné ztratovy odtok
kazdé z navrhovanych nadrzi vyjadit funkéni zavislosti Z; = £(0.66V). Pribeh funkéni

zavislosti je pro snadné&jsi aplikaci nutné linearn¢€ aproximovat.

3.5. U¢inek vlivu mezipovodi

Pti feSeni toku vody systémem je mozno zohlednit G¢inek vlivu mezipovodi. Pomoci ¢lenu
QIT’Oi,j v rovnicich (7) a (8) je mozno zjednoduSené pii feSeni uvazovat s podzemnim
pritokem. Velikost podzemniho pfitoku je stanovena z fady neovlivnénych pramérnych
mési¢nich pratokt, kterd odpovida vybranému profilu systému (nartstajici pritok smérem po
toku). V kazdém Casovém kroku feSeni 7 je pro kazdou hranu grafu h; ; € H a jeji délku L;
stanovena velikost podzemniho pfitoku Q,T,Oi,j, ktery je pfimo umérny délce hrany. Timto
zjednodusenym zptisobem jsou zohlednény i ostatni ptitoky do systému, napiiklad jiné drobné

toky (Mensik, 2012).

3.6. Program SOMVS

K sestaveni simulacniho modelu vodohospodatské soustavy a k vlastnimu nalezeni optimalni
velikosti zasobniho objemu navrhované nadrze Skryje je pouzit program SOMVS (Mensik,
Stary, 2012). Program SOMVS — Simulac¢ni a optimaliza¢ni model vodohospodéiské soustavy
je vytvofen v ramci disertacni prace (Mensik, 2012). Program umoziuje provést ndvrh a
ptehodnoceni velikosti zdsobnich objemt nddrzi spolupracujicich v ramci vodohospodarské
soustavy. Program je mozno pouZzit pro optimalizované ftizeni zasobni funkce
vodohospodarské soustavy.

Velikosti zasobnich objem1 jednotlivych nadrzi ve vodohospodaiské soustave jsou stanoveny
pomoci simulaéniho modelu v kombinaci s nelinedrni optimalizaci. V feSeni je mozno
uvazovat se ztratami vody z nadrzi, s podzemnim odtokem vody z povodi a s fizenim. Rizeni
systému zdsobeni vodou je zaloZeno na teorii stavu nadrzi. Teorie vychéazi z dispecerskych
grafil.

Na zéklad¢ predpoveézenych pritokidl program umoziiuje najit optimalni reZim odtoku vody z

nadrzi. Optimalni rezim odtoku vody z nadrzi je hledan pomoci ptimé optimalizacni metody.
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Program je napsan v programovacim jazyce FORTRAN. Grafické uzivatelské rozhrani je
vytvofeno ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition za pouziti
programovaciho jazyka Microsoft Visual C#. Grafické uzivatelské rozhranim uzivateli
umozni jednoduSe zadavat vstupni hodnoty, spoustét vypocet a prehledné zobrazovat vystupni
hodnoty.

Program je moZzno nainstalovat na pocita¢ s 32bitovym i1 64bitovym procesorem a s
opera¢nim systémem Microsoft Windows (verze XP az 7). Samotnd instalace je provedena
pomoci klasického instalatoru. Pro spusténi programu musi byt v pocitaci nainstalovany balik

knihoven Microsoft .NET Framework verze 3.5 nebo nov¢;jsi.
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4. Prakticka aplikace

K provedeni praktické aplikace je vybran subsystém nadrzi Vir, Brno a Skryje. Vir a Brno
jsou nadrze stavajici a nadrz Skryje je naddrzi navrhovanou. Pro feSeni je vytvofena
hypoteticka situace, kdy je zvolen takovy pozadovany nalepSeny pritok pod nadrzi Brno,
ktery vyvola napjatou hydrologickou situaci v feSeném systému. Vytvofena situace vyzaduje
doplnéni stavajicich nadrzi Vir a Brno o dal$i akumulacni prostor (zdsobni objem nadrze).
Zasobni objem je hledan v profilu Skryje, na vodnim toku Bobriivka.

Technické udaje ke stavajicim nadrzim Vir a Brno byly ziskdny z internetovych stranek
Povodi Moravy, s. p. (http://www.pmo.cz). Zékladni technické informace k navrhované
nadrzi Skryje jsou pfevzaty ze smérného vodohospodaiského planu CSR.

Uvazovany subsystém ma dva pfitoky (zdroje). Prvnim pfitokem je vodni tok Svratka a
druhym pfitokem je vodni tok Bobrivka. Redlné pritokové fady primérnych mési¢nich
pritokt byly poskytnuty CHMU Poboc¢ka Brno. Pritokové fady byly ziskany méfenim v
mérném profilu Dale¢in (Svratka) a méfenim v mé€rmém profilu (MP) Skryje (Bobrtivka).
Délka pratokovych fad je 56 let a jsou z obdobi let 1953-2009.

Vysledkem vodohospodarské feSeni zasobni funkce uvazovaného subsystému nadrzi je
nalezend optimalni velikost zdsobniho objemu nadrze Skryje. Vodohospodaiské feSeni je
provedeno opakované pro rizné zabezpecenosti primérného ro¢niho vyparu. Na rozdilnych
hodnotach optimalni velikosti zdsobniho objemu nadrze Skryje je pozorovan velikost G¢inku
ztrat vody vyparem z vodni hladiny nadrze.

K teSeni je pouzit simula¢ni model, ktery je automatizované sestaven v programu SOMVS.
Optimalni velikost navrhovaného zasobniho objemu nadrze Skryje je v simulaénim modelu
nalezena opakovanym feSenim fady variant. Jednotlivé varianty se od sebe 1i§i zmé&nou
hodnoty parametru (neznama velikost zdsobniho objemu nadrze Skryje).

Pted provedenim feSeni je prvné nutné uvaZovany subsystém nadrzi schematizovan pomoci
orientovaného ohodnoceného grafu — podkapitola 4.1. V nésledujici podkapitole 4.2 jsou
stanoveny vSechny vstupni parametry vstupujici do vypoltu ztrat vody z nadrzi.
V podkapitole 4.3 jsou omezujici podminky typu rovnic a nerovnosti upraveny do tvaru
popisujiciho uvazovany subsystém nadrzi Vir, Skryje a Brno. Podkapitola 4.4 popisuje postup
prace s programem SOMVS — vytvofeni vSech vstupnich hodnot do simulaéniho modelu.
V podkapitole 4.5 jsou v tabulkach uvedeny nalezené optimalni velikosti zdsobnich objemu

nadrze Skryje. Optimalni velikosti zasobnich objemil jsou nalezeny vSemi optimaliza¢nimi
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metodami (metoda miizova, metoda Monte Carlo, modifikovana gradientni metoda, metoda

diferenciélni evoluce) a pro rizné zabezpecenosti vyparu.

4.1. Schematizace subsystému nadrzi

Uvazovany subsystém nadrzi je schematizovan pomoci ohodnocené¢ho orientovaného grafu
obr. 9. Je tvofen mnozinou hran ptedstavujici toky a to Svratku a Bobravku, dale vrcholy bez
akumulace vody coz jsou ptitoky do vodohospodarské soustavy a vrcholy s akumulaci vody,
které zde predstavuji nadrze Vir, Skryje a Brno. V grafu je také znidzornén jediny uvazovany

odbér z Virské nadrze.

Z1
1

/

2

mns

Brno
néG

Obr. 9 Orientovany graf pro uvazovany subsystém nadrzi.
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Kodova ¢isla definujici vybrany subsystém zasobeni vodou a délky hran grafu jsou zobrazeny
v tab. 5. Pomoci kodovych cisel je do programu vlozena konfigurace uvazovaného
subsystému nadrzi. Délky hran grafu jsou odméfeny z mapy a umoziuji pii feSeni zohlednit

ucinek mezipovodi.

Tab. 5 Kodova cisla definujici
subsystém zasobeni vodou

a délky hran grafu.
Cislo Cislo  Délka
pocate¢niho koncového hrany
vrcholu vrcholu Ly
L J [m]
1 2 500
2 5 34100
2 8 500
3 4 500
4 5 11700
5 6 17800
6 7 500

V tab. 6 jsou uvedeny minimalni, nalepSené a neSkodné pritoky v hranach grafu pod

jednotlivymi nadrzemi.

Tab. 6 Minimalni, nalepsené a neskodné prutoky v hrandach grafu
pod jednotlivymi nadrzemi.

Vir Brno Skryje
Qmin [mY/s] 0,53 1,37 0,15
Op [m'/s] 0,65 3,00 0,95
Qne [m’/s] 55,00 155,00 40,00

Minimélni pritoky odpovidaji hodnotdm minimalnich zistatkovych pratokd v pfislusSném
toku. Neskodné pritoky odpovidaji kapacit€¢ koryta pod nadrzi. Minimalni a neSkodné
pratoky vychézeji z idaji uvedenych na internetovych strankéch Povodi Moravy s. p..

Hodnota nalepseného odtoku z nadrze Vir vychdzi z Manipulaéniho fadu VD Vir L
Nalepseny odtok z nddrze Brno je podle Manipula¢niho fadu VD Brno roven hodnoté 2,4
m’/s. Tato hodnota je navy3ena na hodnotu 3,0 m*/s. Fiktivni navy3eni nalepien¢ho odtoku z
nadrze Brno je kompenzovano zasobnim objemem navrhované nadrze Skryje. NalepSeny

odtok z nadrze Skryje vyplyva z nutnosti navysit pfitok vody do nadrze Brno.
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S odbérem vody pro vodarenské ucely je uvazovano pouze u nadrze Vir. Jednd se o
vodarensky odbér pro skupinové vodovody Bystfice nad Pernstejnem, Zd’ar nad Sézavou a

vodarensky odbér pro Virsky oblastni vodovod. Hodnoty primérné mési¢nich odbérii jsou

uvedeny v tab. 7. Hodnoty vychézeji z udaji uvedenych v Manipula¢nim fadu VD Vir.

o v ’ v v v ’ v ’ 3
Tab. 7 Prumeérné mésicni odbéry z nadrze Vir v m’/s.

Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Zabezpecenost hrany odbératele h,g je 100 %.

predpokladano, ze spadaji do tfidy vyznamnosti A. Zabezpecenost hran grafu h; s, hys, he 7

vychazejicich z nadrzi Vir, Skryje, Brno je proto 95,5 %.

U vSech nadrzi v subsystému je

Maximalni, minimalni a poc¢ate¢ni objemy vody ve stavajicich nadrzi jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Maximdalni, minimalni a pocatecni objemy stavajicich nadrzi.

Vir Brno

j=2 j=6
17]-’ [m’] 3800000 2080000
17]7 [m3] 47860000 15280000
Vjo [m?] 47860000 15280000

Zasobni objem navrhované nadrze Skryje je hledan v intervalu nezndmého ohodnoceni

(VN = 1500000 m3; VMAX = 28000000 m?).

4.2. Parametry ztrat vody z nadrzi

Pii zjednoduSenym vypoctu ztrat se pro stadvajici nadrze parametry ztrat vody prisakem a
netésnosti uzaveéra vyjadiuji pomoci pauSalnich hodnot. Pausalni hodnoty ztrat pro stavajici

nadrZe jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 Pausalni hodnoty ztrat pro stavajici nadrze.

Vir Brno

j=2 | j=6

Ztraty prisakem [I/s] 0,20 0,35
Ztraty netésnosti uzavéru [lI/s]| 0,10 0,30

Pro urceni ztrat vody vyparem je u stavajicich nadrzi nutna znalost nadmotské vysky hladiny
vody vztazené ke stfednimu plnéni zasobniho objemu nddrze a plochu vodni hladiny
vztazenou ke stfednimu plnéni zdsobniho objemu nadrze. Uvedené udaje jsou pro stavajici

nadrze uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Hodnoty pro stanoveni ztrat vody vyparem pro stavajici nddrze.

Vir Brno
j=2 j=6
Na%mror’ska V):ska h!admy \’fztavzena ke stfednimu 455,42 226,74
Inéni zasobniho objemu nadrze [m n. m.]
Ploshz’l V’Odlll lrlladmy vztaze’znavke stlz'ednlmu 1412720 1683185
Inéni zasobniho objemu nadrze [m”]

U navrhované nadrze Skryje jsou celkové ztraty vody (vyparem, prisakem, netésnosti
uzavérl) vyjadreny funkéni zavislosti Z, = f(0,66- V). Funkéni vyjadfeni je nutné
z divodu nezndmého zéasobniho objemu, z kterého se stanovuje stfedniho plnéni vody v
nadrzi. Pribéh zavislosti je linearné aproximovéan. K aproximaci je pouzito péti bodi.
Konkrétné body odpovidaji: 0,5 *VZMIN; O,25*V2MAX; O,S*VzMAX; 0,75 #y,MAX g I,S*VzMAX.

Ke stanoveni celkového ro¢niho ztratového mnoZstvi odpovidajicimu zvolenému objemu
vody v néadrzi Skryje je nutnd znalost Cary zatopenych ploch a objemu pfisluSné nadrze.
V tab. 11 jsou uvedeny soufadnice zatopenych ploch a objemi navrhované nadrze Skryje.

Tyto hodnoty jsou zjiStény z digitalniho modelu terénu.
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Tab. 11 Souradnice bodiit batygrafickych car nadrze Skryje (j=4).

H; F; V;
[m n. m.] [mz] [m5
320,60 0 0
324,00 12486 18147
328,00 89219 188594
332,00 159905 699882
336,00 244157 1486978
340,00 322193 2620872
344,00 414939 4084014
348,00 530899 5968544
352,00 675663 8366892
356,00 799933 11313395
360,00 933687 14776799
364,00 1077724 18792698
368,00 1224855 23400015
372,00 1382338 28613402
374,00 1460041 31455781
Symbolika pouZita v tab. 11 znadi:
H; nadmoftskou vysku,
F; plochu hladiny pfi dané nadmotské vySce v nadrzi,
Vi objem nadrze pti dané nadmoftské vysSce v nadrzi.

K urceni celkového roéniho ztratového mnozZstvi prisakem ZjP a celkové ro¢niho ztratového
mnoZstvi netésnosti uzaveéra ZjNU je nutna znalost zavislosti ztrat prisakem a ztrat netésnosti
uzavéri na nadmotské vySce. Soufadnice bodl jednotlivych zavislosti jsou zobrazeny

v tab. 12.
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Tab. 12 Souradnice bodii ztrat priisakem a netésnosti uzaverii
na nadmorske vysce pro nadrz Skryje (j=4).

H; ij ZjNU
[m n. m.] [Vs] [Vs]
320,6 0,000 0,000
324 0,020 0,144
328 0,040 0,210
332 0,090 0,260
336 0,250 0,301
340 0,400 0,338
344 0,550 0,371
348 0,700 0,401
352 0,900 0,429
356 1,100 0,456
360 1,350 0,481
364 1,550 0,500

Symbolika pouzita v tab. 12 znaci:
ZjP ztratu prisakem pti dané nadmotské vysce v nadrzi,

NU r « ’ oM. 0 v 7 ¥ Y R
Z; ztratu neté€snosti uzavert pii dané nadmoriské vysce v nadrzi.

U navrhované nadrze Skryje zvoleny pribéh ztrat prisakem vychéazi z piedpokladu, Ze
ztratovy odtok s vySkou plnéni vody v nadrzi roste podobné jako u nadrze Vir a Brno.
Pribéhy zavislosti u nadrzi Vir a Brno jsou ziskany z vysledkli méfeni prisaku na vodnich
dilech. Méteni provadi technickobezpe¢nostni dohled Povodi Moravy. Maximalni hodnota
ztratového odtoku pro nadmoiskou vysku 374 m n. m. odpovidd prisaku na zemni

hrazi 2 1/s — viz tab. 13.

Tab. 13 Priisaky na vyznamnych piehradach v Ceské republice.
Pocet piehrad s prusakem [I/s]

Typ prehrady pod 5 5-20 pres 20
zemni 17 6 2
kamenité se zemnim tésnénim 4 1 1
zemni a kamenité s plastovym tésnénim 5 ) 1
(Zelezobetonovym, asfaltobetonovym, f6lii PVC)

a7 na vyjimky pod 0,15 I/s na 1000 m”
gravitacni betonové a zdéné z lomového zdiva jomocené plochy, ¢ili jen vyjimecné pies 2
I/s
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U stavajicich nadrzi Vir a Brno nejsou ztraty netésnosti uzaveéra méteny. Maximalni hodnoty
ztratového odtoku jsou ziskany z odborného odhadu Povodi Moravy. U navrhované nadrze
Skryje je maximalni hodnota ztratového odtoku stanovena obdobné¢ jako u nédrze Brno,
protoze je predpokladan stejny typ uzavéru. Soufadnice bodii ztrat netésnosti uzaveéri na
nadmoiské vysSce zobrazeny v tab. 12 jsou stanoveny na zaklad¢ predpokladu, Ze ztratovy
odtok s vyskou plnéni vody v nadrzi parabolicky roste.

Pro vybranych pét bodi (O,S*VzMIN; 0,25V ,MAX. 55y MAX. (g 755y MAX 4 1,5*V2MAX) je
interpolaci hodnot uvedenych v tab. 11 stanovena nadmotska vyska a plocha vodni hladiny
odpovidajici vybranému objemu. Pro kazdou nadmoiskou vysku jsou interpolaci hodnot
uvedenych vtab. 12 stanoveny celkové ro¢ni ztraty prisakem a celkové rocni ztraty

netésnosti uzavérta. Hodnoty celkovych ro¢nich ztrat jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty celkovych rocnich ztrat prisakem a netésnosti uzaverii.

Nadmotska vySka [m n. m. | 330,40 | 345,10 | 353,20 | 358,90 | 371,30
Netésnost uzavéri [m’/r] 1422 16370 | 27172 | 36645 | 57937
Priisak hrazi [m’/r] 6 766 10717 | 12336 | 13379 | 15408
Soudet ztrat [m/r] 8188 27087 | 39508 | 50023 | 73345

Za ucCelem stanoveni celkového ro¢niho mnozstvi ztrat vyparem pro vybrané stupné
zabezpecenosti pouZit graf na obr. 8. Prib&hy zavislosti v grafu jsou pomoci regresnich kiivek
prolozeny. K prolozeni je pouzit program Excel. Nasledné je pro kazdy z péti zvolenych bodu

(objemtl) stanovena hodnota celkové ro¢ni ztraty vyparem. Velikost vyparu je spocitana:

ZY = Pyl (19)
kde znaci:
Zy ztratu vyparem pii dané nadmoiské vyice hladiny [m*/rok],
P, plochu hladiny pfi dané nadmoiské vysce [m?],
hy uhrn vyparu pii dané nadmotské vysce hladiny [mm].

Nyni je mozZno stanovit hodnotu celkovych rocnich ztrat pii dané stupné zabezpecenosti
vyparu a to dle vzorce:

Z, = Z§ + Z§ + Z}Y, (20)
kde znaci:

Zy ztratu vyparem pii dané nadmoiské vyice hladiny [m*/rok],
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zZ? ztratu prisakem pii dané nadmorské vyice hladiny [m®/rok],

ZNv ztratu netdsnosti uzavér pii dané nadmotské vysce hladiny [m’/rok].

Zavislosti celkovych ro¢nich ztrat nadrze Skryje na stiednim plnénim zasobniho objemu pro

vybrané stupné zabezpecenosti vyparu jsou uvedeny v tab. 15 az tab. 23.

Tab. 15 Minimalni zabezpecenost.

Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje

0,5 vV,"" 0,25 V,"* | 0,5v,"* | 0,75v," 1,5 v,"
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 93 373 315420 496 714 625 161 936 936
Tab. 16 Zabezpecenost vyparu 10%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nddrze Skryje
0,5 vV,"" 0,25 V,"* | o,5v,"* | 0,75v," 1,5 v,"
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 97 320 328 857 518 088 652 109 977 596
Tab. 17 Zabezpecenost vyparu 25%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
o5v,™™ | 025Vv,"* | 05Vv,"™ | 0,75v,"* 1,5 V"™
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 105 273 354 939 558 716 702 556 1051196
Tab. 18 Zabezpecenost vyparu 40%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
0,5 v,;""™" 0,25 V,"** | 0,5Vv,"™ | 0,75v,"* 1,5 V"™
0,66 - Vf, [m3] 495 000 4 620000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 109 221 368 377 580090 729504 1091 856




Tab. 19 Zabezpecenost vyparu 50%.

Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje

0,5 vV,"" 0,25 V,"* | 0,5v,"* | 0,75v," 1,5 v,"
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 110536 372 856 587 215 738 486 1105 409
Tab. 20 Zabezpecenost vyparu 60%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
0,5 vV,"" 0,25 V,"* | 0,5v,"* | 0,75v," 1,5 v,"™
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m*/roK] 111 852 377335 594 340 747 469 1118 963
Tab. 21 Zabezpecenost vyparu 75%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
0,5 vV,"" 0,25 V,"* | o,5v,"* | 0,75v," 1,5 v,"
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 115142 388 533 612 152 769927 1152 847
Tab. 22 Zabezpecenost vyparu 90%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
o5v,™™ | 025v,"* | 05Vv,"™ | 0,75v,"* 1,5 V"™
0,66 - VZ [m3] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 118431 399738 629 964 792 384 1186 731
Tab. 23 Zabezpecenost vyparu 100%.
Vypoctené hodnoty celkovych ztrat z nadrze Skryje
0,5 v,;""™" 0,25 V,"** | 0,5Vv,"™ | 0,75v,"* 1,5 V"™
0,66 - VZ [ms] 495 000 4 620 000 9 240 000 13 860 000 27 720 000
Z, [m3/r0k] 122778 415 196 655 127 824 638 1237059




1,400,000

1,200,000 H min.
B 10%
1,000,000 m25%
. 0,
800,000 40%
Hprdm.
Z4 [m3/r] P
600,000 B 50%
m60%
400,000
m75%
200,000 90%
m 100%

Obr. 10 Graf zavislosti celkovych ztrat vody z nadrze Skryje na objemu pro vybrané stupné
zabezpecenosti vyparu.

4.3. Ridici rovnice reSeného subsystému nadrzi

Pro feSeny subsystém nadrzi jsou omezujici podminky typu rovnice a omezujici podminky

typu nerovnosti prepsany do nasledujiciho tvaru:

Omezujici podminky typu rovnice:

a) Pro zdroje:

Qz 12 = Q1 (21)
Qz 34 = Q3 (22)

b) Pro vrcholy bez akumulace:
Q25+ Qis+Q56=0 (23)
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c¢) Pro nadrze:

v,k

Qf,z - Qg,s - Qg,s —z,(Vf) =——

Q§,4 - Qz,s —z,(Vf) =

Qg,s - Qg,7 —2zs(Vg) =

Omezujici podminky typu nerovnosti:

4%

At

Ve

At

a) Pro pratok vody vnitinimi hranami grafu:

Q75 < Q35 <035

b) Pro nadrze:

c) Pro odbéry:

Q)
e r)
IA
QO
N
[oe]

IA
¢
o)

¢) Pro nezndmé ohodnoceni:

V4MIN < V4‘r < V4MAX
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Kriterialni funkce vychazi z feSené ulohy a je obecné vyjadiena pomoci rovnice (36).

[n N ((PS[QE,S = G3] - 100)" + (P, 035 = 055] - 995)° +>

¢ > — MIN.,  (36)
(P4,5[QZ,5 = QZ,S] - 99»5)2 + (P6,7[Qg,7 = Qg,7] - 99:5)2

=1

4.4. Zpusob ireseni

K sestaveni simula¢niho modelu fesen¢ho subsystému nadrzi Vir, Skryje a Brno je pouzit
program SOMVS. V grafickém uzivatelském rozhrani programu je vytvofen projekt pomoci,
kterého jsou do programu vklddana vstupni data potfebna k sestaveni simulacniho modelu.

V programu SOMVS je nutné nejprve zadat ke kazdé nadrzi v feSené vodohospodaiské
soustaveé zakladni parametry, které jsou nezbytné pro provedeni vypoctu. Jsou to hodnoty
definujici maximalni a minimalni interval nezndmého ohodnoceni, ve kterém program hleda
optimalni velikost zdsobniho objemu nadrze Skryje. Pfi simula¢nim vypoctu je potieba vlozit
také hodnotu pocatecniho objemu v nadrzi. Dale hodnoty maximalnich a minimalnich objemi
stavajicich nadrzi.

Pokud jsou do vypoctu zavedeny ztraty, musi se do programu vlozit jim odpovidajici
parametry.

Dalsi zaddvanou polozkou jsou pozadované nalepSené odtoky z nadrzi. Hodnoty nalepSenych
odtokt jsou pro vSechny ¢asové kroky stejné.

Posledni informaci potfebnou pro vypocet je zadani odbéru vody z nadrze. Odbér je uvazovan
pouze z nadrze Vir a je zadan formou primérnych mésicnich odbért.

Na obr. 11 az obr. 21 jsou zobrazena dialogovd okna pomoci, kterych jsou do programu

vloZena vstupni data.
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@ SOMVS - Simulaéni a Optimalizagni Model VS [ =HEC _ﬁ—hj
[~ Soustava nadrzi =l Vlastnosti soustavy @l Vypocet = Vysledky E Statistika 7+ Qm T Editor E Mapovéda
Schéma soustawvy: Poznamly:
N2
2 A
B
N1 N2 =

| () Nadist schéma ze souboru @ Vygenerovat schéma
Informace o soustavé nadrii a nastaveni vypoédtu:
MNazev soustavy nadrii: Wir_Sknje_Bmo Poget nadrii: 3 Velikkost hodnoty krtéra: 1000
Umisténi pracovni slozky:  CASOMVS_MCechova-50% Pocet pritoki: 2 Podzemni odtok: ANO
Metoda wypodtu: Optimalizace (MFizkova metoda) Pocet odbéri: 1 Araty z nadrie: ANO
Délka prit. Fady (roky): b6 Presnost fedeni: 1

Pribeh vypottu: | | || Verze: 1.0

Obr. 11 Uvodni dialogové okno programu SOMVS s vygenerovanym schématem resené VS.

7~

Nastaveni vipotu

Metoda vypodctu Metoda optimalizace
) Simulace @ MFizkova ) Morte Caro
@ Optimalizace ) AMGM ) Dfferencidini evoluce

Délka pnit. Fady (roky): 56

Poéet nadrii: 3
Pocet pritokd: 2
Podzemni odtok:

Pocet odbéni: 1

Po&atedni velikost krténa: 1000 ity z nadrie

PFesnost fedeni: 1 @ ZednoduSeny vjpodet
() PFesny wypodet

Max. poget volanifce: 100000 ) SR
Zabezpefenost vypan:

Pocet generaci
0% -
Pocet jedincl v populaci

Mutaéni konstarta

Prah kFizeni

ok

Obr. 12 Dialogové okno ,, Nastaveni vypoctu “.
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-
Parametry nadri

i N 2 | Nadr 3]

Nadrz 1
Stav nadrie:
) Mavrhovand @ Stavajici

Chjemy: Parametry oviiviujici ztrdty z nadrie:
Wma [m3] 47R56000 Firaty prisakem [/s] 0z Firdty netésnost i uzaven [I/5] 01
Vimin [m3] 3800000 Priméma nadmofska vidka vodni hladiny v nddrdi [m n. m.] 455,42
Vpod m3] 47856000 Plocha vodni hadiny vataZena k primémé nadmofsks vigcs [m2] 1412720

MalepEeny odtok z nadrie mi/s]:
Listopad Prosinec Leden Unor Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Smen ZEFi Rijen

0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

Procentudini rozdéleni roéniho vypamn na mésicni vipar [%]:
Listopad Prosinec  Leden Unar Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Smpen ZErFi Rijen

5 2 1 2 ] 9 12 14 16 15 T 7

[ ok

¢

Obr. 13 Dialogové okno ,, Parametry nadrzi* — zjednoduseny vypocet ztrat (Vir).

-

Parametry nadrzi

Nadr 2 | Nadrs 3

Nadrz 2 Celové ziréty vyjadrené Z =1 (1.66Vz) |
Stav nadrie: -
@ Mavrhovand () Stavajici N L
7 [m3rok-1] 0BeV:my S €
Objemy: 110536 495000 _ E‘
372856 4520000 e
Vimax [m3] 28000000 537215 9240000 2

Vimin [m3] 1500000 7382485 13360000 | N oo S
Vpo& [m3] 28000000 1105409 27720000 sk 1] 5 6 16 20 25 30 35
0.66Vz [m3] (1046)

Malepieny odtok z nadrie [m3/s]:
Listopad Prosinec  Leden Unor Brezen Cuben Kviten Cerven  Cervenec Smen Zari Rijen
0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Procentuglni rozdéleni roéniho vyparu na mésicni vypar [%]:
Listopad Prosinec  Leden Unar Brezen Duben Kviten Cerven  Cervenec Smen Zari Rijen

5 2 1 2 6 ) 12 14 16 15 1l 7

= ok

Obr. 14 Dialogové okno ,, Parametry nadrzi** — zjednodusSeny vypocet ztrat (Skryje).

34




Parametry nadri

Nadr 1 | Nade 2| [ Ti&ars 31 L)

Nadrz 3
Stav nadrée:
() Navrhovana @ Stavajici

Chjemy: Parametry ovliviiujici ztrdty z nadrie:
Vmax [m3] 15102000 Ziréty prasakem [/s] 0.35 Zraty netésnosti uzavéru [/s] 0.3
Vimin [m3] 2082000 Priméma nadmofska vyska vodni hladiny v nadréi [nn. m] 22674

Vpog [m3] 15102000 Plocha vodni hladiny vataZena k primémé nadmofské vidce [m2) 1693185

Malepieny odtok z nadrie mi/s]:
Listopad Prosinec  Leden  Unor Bfezen Duben  Kvdten Cerven  Cerverec Smen  Z&Fi Rijen
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Procentuélni rozdéleni roéniho vyparu na mésicni viypar [%]:
Listopad Prosinec  Leden  Uror Bfezen Duben  Kvéten Cerven  Cerverec Smen  Z&Fi Rijen
5 2 1 2 [ 9 12 14 16 15 1 7

Obr. 15 Dialogové okno ,, Parametry nadrzi*“ — zjednoduseny vypocet ztrat (Brno).

Hodnoty priimérnych mésiénich odbért

Gl oy
Hodnoty primérmych m&siénich odbéra:
C'SID. Chniz Listopad  Prosinec  Leden  Unor Bfezen Duben  Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Zafi  Rijen  ZabezpeZenost
odbéru odbéru
P Max |1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 100
Min, 1 2 ] ] 0 0 o 0 0 ] 0 o ] 0 100

st [

Obr. 16 Dialogové okno ,, Hodnoty priimérnych mésicnich odbéru *.
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Pritoky do soustavy

PFitoky do soustavy
Cislo Umisténi
pritaku pritak
» 1 1
2 3

Obr. 17 Dialogové okno ,, Pritoky do soustavy “.

Hodnoty phitokii
o . Pofadi
Piitok 1 g ==} pritericn

listopad Prosinec  leden  Unor  Bfezen  Duben  Kviten  Ceven  Cemvenec  Spen Zaii R 1

0889 | 0812 | 05 | 0356 | 243 | 424 | 2m 13 556 102 0541 s |

12 | 72 | 48 | 3w | 772 | se | 2% 121 215 204 127 1w |

1we | ase | 1se 13 3 8% | 545 152 12 208 0.965 2 |-
s02 | 337 | 28 | 533 | 674 | 584 18 07 207 125 13 118
12 | 1s | 208 | 46 | 45 | 8sm | 366 237 549 15 104 489
250 | 33 | 43 | 374 | 3as | 17 | 248 21 357 243 093 0918
0866 | 178 | 255 | 516 | a& | 335 231 282 276 4 27 517
208 | 302 | 178 | 728 | ee1 | 542 | 218 468 20 137 0911 0892
169 | 238 | 27 25 | 416 | a4 99 27 167 027 | 0754 0706
172 | 105 | 03 | ome | 407 61 64 258 | s | 06R 156 13
176 | 0e3 | o1 | 072 | 426 | 3w 181 i 15 42 164 14
347 | 308 | 238 | 18 | 124 | 102 | 7% 341 617 235 208 12
204 | 414 | am | 18 | 437 | 33 | 2m 12 a8 413 17 21

i

Poménka
Vymazat Fadky l [ e ] SRx- ¥4 redind pritokova fada v satslinich stanicich
Sl - X4 umélé priftokova Fada v satelinch stanicich

(% Generdtoram | [ #* import am

Obr.

18 Dialogové okno ,, Hodnoty pritokii“ — MP Dalecin.
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Hodnoty pFitokd

Fritok 1| PFitok 2

piitol 2 it M e
Listopad  Prosinec Leden Unar BFezen Duben Kvéten Cerven Cervensc Smpen ZAFi Rijen -
044 0.359 0202 0149 155 14 0sn 0609 283 0676 0.402 103
0.605 a7 30 207 655 53 113 0636 095 112 0794 063 3
0.387 134 076 0342 402 408 234 145 03N 0635 0282 107 =
266 281 185 247 348 3z 0.745 0527 o7 0745 0718 0.593
0.524 0654 0696 3 156 32 0785 045 0618 0234 0532 165
0811 116 2 158 149 0.80 anz 03 0839 0606 N 0273
0.278 0536 0764 185 31 128 0645 168 131 183 177 285
1.56 157 0.825 3.82 2 154 056 N 078 0483 0302 0.582
0.653 114 126 1.3 306 579 35 148 0.785 0.358 0.291 0.501
1.06 0.354 0.365 0.364 355 248 278 114 0.501 0.381 0.752 0.752
1.02 0.325 0.087 0344 302 153 0.623 0.874 0437 06 0413 1.34
1.7 128 1.36 157 79 546 435 601 375 1.06 0938 0.873
0.921 13 0.952 521 146 133 1.06 1.02 376 197 17 0.724
- E)
Poznamka
Vymazat Fadky ] l Vymazat viechny hodnoty ] SRx - X4a redind pritokova fada v satelitnich stanicich
Sl - X438 uméla pritokova fada v satelitnich stanicich
(2% Generstoram | [ 2 impot@m
Obr. 19 Dialogové okno ,, Hodnoty pritokii* — MP Skryje.
Schematizace soustavy
Soubor UPIEU_‘,I’ o
Popis jednotlivych dsekd soustavy:
Cislo vrcholu h";‘; jlﬂ Délka Min.pritok  Cislonidde  Zabezpedenost Wf;i’g;"“
1 2 500 053 0 [} [}
2 5 34100 053 1 995 [}
3 4 500 0.06 0 [} [}
4 5 11700 0.06 2 995 o
5 [ 17800 06 0 [} [}
[ 7 500 1.37 3 995 [}
7 0 0 0 0 0 0

[ Vymazat Fadky ] [Wﬂazﬂvéedruhnmﬂlr

Obr. 20 Dialogové okno ,,Schematizace soustavy “.
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Hodnoty priimérnjch mésiénich odtoki ze soustavy

Ze souboru

Soubor  Upravy
Hodnoty primé&rmych mésiénich odtoki ze soustavy:
. ] . . . = Noters Vipocet ifofed
Listopad Prosinec Leden  Unor  Bfezen Duben Kvdten Cerven Cervenec  Srpen Z&fi Rijen pritokovd Fada ereedan pmmg?jvych
» 1817 | 1505 1.289 0685 6.11 751 536 333 1241 3.06 1904 374
249 1772 | 1137 | 1063 | 2202 19.92 625 378 41 378 298 279
247 6.04 425 345 21.76 16.87 19 462 21 3467 1345 336
93 871 728 1015 | 1357 1463 3n 1549 3786 293 312 264
287 3am 349 1196 9.86 18 558 317 75 339 197 932
508 762 1022 726 564 379 442 274 553 37 167 1634
1756 | 342 612 1022 | 1668 69 401 726 575 82 6.05 1197
737 708 336 16.82 1118 859 516 1347 41 275 2151 2552
409 512 5388 6.13 1518 | 2307 214 704 328 1.707 1.464 1.966
427 201 1363 | 1459 | 1338 1451 1368 547 2044 1473 337 291
365 1343 | 0501 175 1069 7.98 3.09 645 345 644 302 859
732 752 546 527 34 238 18.18 2641 1556 514 4638 425 -
Poznamka
CRx - ¥4 redind pritokova Fada v centréini stanici
0K | Vymazat Fadky | | Vymazat viechny hodnoty ‘ Clhe - X443 umBld pritokovd Fada v centrdini stanici

Obr.

21 Dialogové okno ,, Hodnoty prumérnych mésicnich odtokii ze soustavy “.

K nalezeni optimalnich velikosti zasobniho objemu navrhované nadrze Skryje jsou pouzity

vSechny optimalizaéni metody v programu zahrnuté. Parametry vypoctu pro jednotlivé

optimalizace jsou uvedeny v tab. 24. Uvedené hodnoty parametrti jsou doporuceny vedoucim

prace.

Tab. 24 Parametry optimalizacnich metod.

Mtizkova
metoda

Monte Carlo
metoda

MGM

Metoda
diferencialni
evoluce

Presnost resSent

1000

Max. pocet volani fce

100000

Pocet pseudondhodné generovanych ¢isel

100000

Podet subintervalu

Pocet generaci

400

Pocet jedinct v populaci

400

Mutacni konstanta

0,6

Prah kiizeni

0,8

Nalezené optimalni velikosti zasobniho

objemu nadrze Skryje jsou po provedeni vypoctu

zobrazeny v dialogovém okné ,,Vysledky optimalizace* obr. 22.
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-
Vysledky optimalizace

. = - 2]
Vvysledky optimalizace
Cbjemy: Hodnota kritéria:
Cislo Cbjem —
nadrie [m3] i e
1 47356000.0 S o
st o statistilcy:
2 17089978.0 Py
3 15102000.0 |_5» Pfidat do mnoziny

(= Tiske

@ ok

Obr. 22 Dialogoveé okno ,, Vysledky optimalizace .

V dialogovém okné ,,Vysledné hodnoty zabezpe€enosti* obr. 23 jsou po provedeni vypoctu

zobrazeny dosazené hodnoty zabezpecenosti hran grafu vychazejicich z jednotlivych vrchol

grafu.

-
Vysledné hodnoty zabezpedenosti

Vysledné hodnoty zabezpecéenosti

| Zabezpedenost podie opakovani | Zabezpetenost pode trvani | Zabezpedenost podle dodavky vody |

Cisl Zab Zenost - - =
worou Zabezpecenost podle trvani

99.85
99.75

~m e ae wra| —
&
3

Pt [%]

ok (=) Tiske

rec

Obr. 23 Dialogové okno ,, Vysledné hodnoty zabezpecenosti
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4.5. Vystupy z programu
Pro Ctyfi optimalizacni metody a pro vybrané stupné zabezpeCenosti vyparu jsou nalezeny
optimalni velikosti zdsobniho objemu néadrze Skryje. Nalezené velikosti zasobnich objemil

jsou pro prehlednost uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 Vysledné optimalni velikosti zdsobniho objemu ndadrze Skryje v m’.

Zi‘;‘;ﬁi‘v’&‘]’“ MM MC MGM DE
100 17417 488 17 438 334 17 433 131 17 442 914
90 17307 938 17313 790 17310 584 17 308 496
75 17 192 986 17208 976 17194 777 17217 900
60 17 119 098 17 122 948 17 121 569 17 134 144
50 17 089 978 17 096 804 17 093 924 17 093 008
40 17036 774 17 048 960 17 049 940 17057 104
25 16 862 606 16 877 494 16 865 868 16 882 150
10 16 736 403 16 724 810 16 723 550 16 736 414
0 16 558 353 16 563 849 16 563 849 16 565 243
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5. Shrnuti vysledkii

Na obr. 13 si lze vS§imnout, Ze vSechny Ctyii optimaliza¢ni metody jsou si vysledky velmi
blizké. Nejvétsi rozdily jsou mezi modifikovanou gradientni metodou a metodou diferencialni
evoluce. Rozdily mezi hodnotami pfi nulové a stoprocentni zabezpecenosti vyparu se u vSech
optimaliza¢nich metod 1igi v #adu 800 000 m’. Nejmensi vypodtena hodnota zasobniho
objemu je 16 558 353 m’ u miizkové metody, naopak nejv&tsi je 17 442914 m’ u metody
diferenciélni evoluce.

Z grafu na obr. 13 se d4 pozorovat, ze pfi zvySujicim se stupni zabezpe€enosti vyparu roste

velikost zdsobniho objemu nadrze.

Vmd] Porovnani zasobnich objemu v zavislosti
na zabezpecenosti vyparu:
17,450,000 /
17,350,000 — MM
17,250,000
e M C
17,150,000
17,050,000 DE
16,950,000
— AMGM
16,850,000
16,750,000
16,650,000
/ Zabezpecenost
vyparu
16,550,000 ¥ T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 24 Zobrazeni rozdilu pri pouziti optimalizacnich metod.

pfi zvyseni nebo snizeni stupné zabezpe€enosti vyparu, oproti objemu, ktery byl stanoven pfi

padesati procentni zabezpecenosti.
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Je zde také patrné, Ze naristani zasobniho objemu je od nulové do padesatiprocentni

zabezpecenosti vyrazné vyssi nez pii zvySovani zabezpecenosti nad padesat procent. Tento

rozdil ¢ini cca jednu tfetinu zdsobniho objemu.

Relativni hodnoty v %

3.00
2.00
1.00
MM
0.00
mMC
100 B AMGM
-2.00 = DE
-3.00
-4.00
10%
° 0% Zabezpeéenost
vyparu

Obr. 25 Zobrazeni odchylek od priumeérného objemu nadrzi, objemy zadany relativné.

Absolutni hodnoty v m3

400,000
300,000
200,000
100,000
- MM
-100,000 = MC
-200,000
B AMGM
-300,000
-400,000 " DE
-500,000
-600,000
Zabezpecenost
vyparu

Obr. 26 Zobrazeni odchylek od priimeérného objemu nadrzi, objemy zadany absolutne.
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6. Zaver

Cilem prace bylo provést analyzu ucinku ztrat vody vyparem na vodohospodaiské tesSeni
zasobni funkce soustavy nadrzi. ReSeni bylo provedeno simulaénim modelem ve vsech
optimaliza¢nich metodach, které jsou zahrnuty v programu SOMVS. ReSeni je provedeno
v realné pratokové fadé dlouhé 52 let. Dosazené optimalni velikosti zasobnich objemi nadrze
Skryje pro vybrané stupné zabezpecenosti jsou logické a odpovidaji predpokladu, ze se
vzristajici zabezpecenosti vyparu se zvétSuje pozadavek na velikost zasobniho objemu.
Projevilo se, ze stupenn zabezpeCenosti vyparu ma nezanedbatelny vliv na zasobni objem.
Rozdil mezi nejmensi a stoprocentni zabezpeGenosti je v ¥adu 850 000 m’. Jednotlivé
zabezpeGenosti se jedna od druhé 1idi v¥adu 100 000 m’, pfi GemZ rozdil klesa okolo
pramérné zabezpecenosti.

Do budoucna, na ptiklad v ramci diplomové prace miize byt ovéteno, jak moc se projevi vliv
zabezpecenosti vyparu pii vodohospodatském feSeni zasobni funkce provedeného v umélych
pritokovych fadach. Uhrny vyparu mohou byt zptesnény kalkulaci po jednotlivych mésicich
oproti pocitani za rok. Nyni bylo feSeni provedeno pro primérné meésicni thrny vyparu, dale
muze byt feSeni provedeno pro minimalni, maximalni, suchy a také vlhky rok. Pro celkové
srovnani by v budoucnu mohlo byt také zajimavé, kdyby se v feSeni uvazovalo s presnym

vypoctem ztrat vody z nadrzi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

pratocna plocha ve vrcholu n;

mnoZina vSech hran h; j,

mnozina vSech hran h; ., kterymi odtéka voda z vrcholu n;

které piedavaji vodu n;

mnoZina v8ech hran h, ;, kterymi pfiteka voda z vrcholu n, do systému

plocha vodni hladiny nadrZe ve vrcholu n;

mnozina hran grafu
nadmofiska vySka vodni hladiny nadrze ve vrcholu n;

hydraulicky spad ve vrcholu n;

koeficient filtrace ve vrcholu n;
d¢lka hrany grafu h; ;

i-ty vrchol grafu

j-ty vrchol grafu

mnozina vrchold grafu

pocet fesenych ¢asovych krokl
podmnozina odbératelil
nalepSeny odtok

hydrologicka zabezpecenost
normativni (poZadovand) hydrologickéa zabezpecenost
pritok hranou h; ; v casovém kroku ©

prittok hranou h; v ¢asovém kroku ©

maximalni pritok hranou h; ; v Casovém kroku ©
minimalni pratok hranou h; ; v Casovém kroku 7
odbé&r hranou h; , v Casovém kroku ©

maximalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku t
minimalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku
podzemni pfitok hranou h; ; v Casovém kroku 7

hodnota pfitoku do vrcholu z v ¢asovém kroku t
prittok hranou h, ; v Casovém kroku t

zésobni objem nadrze ve vrcholu n;

objem stal¢ho nadrzeni nadrZe ve vrcholu n;

primérné plnéni nadrze ve vrcholu n; v ¢asovém kroku 7
objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku ©

objem vody v nadrzi ve vrcholu n; v Casovém kroku 7 — 1
maximaln¢ moZny objem vody v nadrzi ve vrcholu n;
minimaln€ mozny objem vody v nadrzi ve vrcholu n;
maximalni objem vody ve vrcholu n; v Casovém kroku ©

minimalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku 7
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mnozina vybranych vnitinich hran, ve kterych je poc¢itana

zabezpecenost

zéasobni objem nadrze

vektor nezndmych

podmnozina vodnich zdroja

ztraty vody netésnosti uzaveri

ztraty vody prisakem

ztraty vody vyparem

ztratovy pritok z vrcholu n; v asovém kroku ©
délka ¢asového kroku

hodnota kritéria

potadi ¢asovych krokl
horni a dolni mez pfislusného intervalu
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