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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na sestaveni simulaéniho a optimalizaéniho modelu vybrané
vodohospodaiské soustavy. Oba modely jsou vytvoreny v programu SOMVS. V simula¢nim modelu
jsou na zdkladé volby nalepSenych odtokl z nadrii hledany hranice tfid zabezpeclenosti.
Simulaéni model simuluje tok vody systémem. Neni hleddno optimalni feSeni pomoci optimalizacnich
metod. V optimalizaénim modelu je pouZita optimalizaéni metoda diferencidlni evoluce.
Optimaliza¢ni model hledd maximalizované hodnoty kriteriadlni funkce pro odbér vody z vybraného

profilu.

Klicova slova

Nadrz, simulacni model, optimaliza¢ni model, vodohospodarska soustava, zasobni funkce

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on the construction of a simulation and optimization model selected
water management system. Both models are created with program SOMVS. The simulation model is
based on the choice improved outflow from reservoir searching of boundaries Assurance classes.
The simulation model simulates the flow of water through the system. Not finding the optimal
solution using optimization methods. In the optimization model is used optimization method of
differential evolution. The optimization model seeks maximized value of the objective function for

water withdrawal from selected profile.
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1. Uvod

,

V 21. stoleti se ¢im dal vice setkdvdme s pojmem globalni oteplovani, kterym je nazyvano zvySovani
pramérné teploty klimatického systému Zemé. Tento jev ma mnoho pfirodnich Ukaz( - zvySovani
hladiny more, tani ledovcl, snizovani prdmérnych Ghrnl srazek, snizeni vodni hladiny v fekach.
Pokud pripojime ke globalnimu oteplovani také potfebu vody pro hospodafstvi a prlimysl, je nutné
hledat vSechny moznosti, jak nejlépe nalozZit s dostupnymi vodnimi zasobami. Ktomu poslouzi

predevsim velké vodni nadrze.

Velké vodni nadrze se fidi pomoci manipulacnich fadd. Podkladem pro né je dispecersky graf dané
nadrze. Ten vychazi z pfitokll do nadrze v minulosti. Pokud je vice spolupracujicich nadrzi v jedné
vodohospodarské soustaveé, je velmi obtizné fidit odtok pomoci dispecerskych grafd. Z tohoto divodu
je nutné, aby byl odtok z nddrzi vodohospodaiské soustavy fizen automatizovanymi systémy.
Pouze timto zpUsobem je mozné docilit optimalniho Fizeni odtoku z izolované nadrze nebo i z nadrzi

spolupracujicich v ramci vodohospodarské soustavy.

V praci jsou vytvoreny dva modely — simulaéni a optimalizacni. Simulaéni model Ize napfiklad pouZit
k ovéfeni vhodnosti nové navrienych pravidel pfed vlastnim zavedenim pravidel do realného
provozu. Ddle je moZno simula¢ni model pouzit v ptipadé, Ze stavajici struktura systému prestane byt

dostacujici a hleda se jeji nova podoba.

v

Optimalizaéni model je pouZivan prevainé k feSeni Uloh optimalniho Fizeni. To znamena v pfipadech,
ve kterych hleddme optimalni tok vody systémem s definovanou strukturou, napfiklad pro fizeni

systému pfi existenci predpovédi pritoku vody do systému.

Simulaéni a optimaliza¢ni model vodohospodarské soustavy je vytvofen pro nadrZe leZici v povodi
feky Svitavy — viz obr. 1. Vodohospodarska soustava je tvofena vodni nadrzi Letovice a vodarenskou

nadrzi Boskovice.



Obr. 1 Povodi feky Svitavy

1.1 Nadrze

Pro sezndmeni svyznamnymi Udaji o feSené soustavé jsou zde uvedeny zakladni informace
o kazdém vodnim dile a jeho nejblizSim okoli. Informace jsou prevzaty zinternetovych stranek
Povodi Moravy s. p. a z poskytnutych manipulacnich rada k feSenym nadrzim. Ty byly poskytnuty

na zakladé Zadosti jako podklad pro bakalarskou praci Povodim Moravy s. p..

1.1.1 Letovice

Vodni nadrZz Letovice lezi na pravém pritoku feky Svitavy nedaleko mésta Letovice viz obr. 2.
Nadrz lezi na 2,923 km toku Kretinky. Stavba prehrady zapocala roku 1972 a do provozu byla
uvedena roku 1976. Hlavnim ddvodem vystavby bylo zmirnéni dopadu velkého odbéru podzemni
vody pro Brno na prltokovy reZim v fece Svitavé, zajisténi minimalniho zlstatkového pratoku
pod prehradou, Energetické vyuZiti odtokd z nadrze v malé vodni elektrarné na prehradé, rekreace,

chov ryb pro sportovni rybarstvi, snizeni povodnovych pritokd neovladatelnym retencnim



prostorem. Hrdz je zemni sypanad se stfednim jilovym tésnénim. Vyska hraze je 28,5 m
a je dlouhd 126,0 m, $itka koruny je 5,0 m. Maximalni kapacita spodnich vypusti je 7,05 m*s™.
Minimalni zGstatkovy pratok pod prehradou je stanoven na 0,1 m?s™. Kompenzaéni nalepseni
pritoku pod soutokem feky Svitavy a Ficky Kretinky na 0,86 m*.s™. Udaje o jednotlivych prostorech

v nadrzi jsou popsany v tab. 1 azZ tab. 4.

Vranova

Obr. 2 Pfehrada Letovice

Tab. 1 VD Letovice — prostor stdlého nadrZeni

Zakladni udaje - prostor stalého nadrzeni nadrze:

Kota dna nadrze 333,80 m n. m.
Koéta hladiny stalého nadrzeni H, 346,90 m n. m.
Objem prostoru stdlého nadrzeni 1,560 mil. m*
Zatopena plocha pfi hl. stdlého nadrZeni 37,5 ha

Tab. 2 VD Letovice — zdsobni prostor

Zakladni Udaje - zasobni prostor nadrze:

Kéta min. hladiny zasobniho prostoru 346,90 m n. m.
Kéta max. hladiny zasobniho prostoru H, 360,10 m n. m.
Objem zasobniho prostoru 9,015 mil. m®
Zatopena plocha pfi max. zasobni hladiné 104,6 ha




Tab. 3 VD Letovice — retencni neovladatelny prostor

Zakladni udaje - retencni neovladatelny prostor nadrze:

Kota min. hl. neovl. retencniho prostoru 360,10 m n. m.
Kéta max. hladiny ret. prostoru H, . 361,10 m n. m.
Objem neovl. retenéniho prostoru 1,068 mil. m*
Zatopena plocha pfi max. hladiné 110,9 ha

Tab. 4 VD Letovice — celkovy prostor

Zakladni udaje - celkovy prostor nadrze:

Maximalni hladina 361,10 m n. m.
Celkovy objem nadrze 11,644 mil. m*
Celkova zatopenad plocha 110,9 ha

1.1.2 Boskovice

Vodarenska nadrZ Boskovice leZi na toku B&la — viz obr. 3. Nachazi se vychodné od mésta Boskovice.
LeZi na 7,4 km toku Béla. Hlavnim divodem vystavby prehrady byly rostouci poZzadavky na pitnou
vodu voblasti celého Blanenska a Boskovicka. Vystavba probéhla vobdobi 1985 - 1990.
Ucelem prehrady je akumulace vody pro zajisténi odbéru pitné vody, snizeni kulmina¢nich prétok
povodiovych vin, energetické vyuZiti vodniho potencidlu v malé vodni elektrarné na prehradé
a Uprava prutokd pod prehradou. Hraz prehrady je sypand, kamenita se stfednim hlinitym tésnénim.
Hraz je vysokd 42,5 m a je dlouha 305,0 m. Koruna je Sirokd 11,0 m. Maximalni kapacita spodnich
vypusti je 8,00 m>.s*. Minimalni zGstatkovy pritok pod prehradou je stanoven na 0,034 m®s™.

Udaje o jednotlivych prostorech v nadri jsou popsany v tab. 5 a# tab. 8.



Obr. 3 Prehrada Boskovice

Tab. 5 VD Boskovice — prostor stdlého nadrZeni

Zakladni Udaje - prostor stadlého nadrZzeni nadrze:

Kdéta dna nadrze 394,00 m n. m.
Koéta hladiny stalého nadrzeni H, 407,00 m n. m.
Objem prostoru stdlého nadrzeni 0,425 mil. m*
Zatopena plocha pfi hl. stdlého nadrzeni 9,4 ha

Tab. 6 VD Boskovice — zdsobni prostor

Zakladni Udaje - zasobni prostor nadrze:

Kéta min. hladiny zasobniho prostoru 407,00 m n. m.
Kéta max. hladiny zasobniho prostoru H, 430,00 m n. m.
Objem zasobniho prostoru 6,152 mil. m*
Zatopena plocha pfi max. zasobni hladiné 52,2 ha




Tab. 7 VD Boskovice — retencni neovladatelny prostor

Kéta min. hl. neovl. retencniho prostoru 430,00 m n. m.
Kéta max. hladiny ret. prostoru Hmax 430,80 m n. m.
Objem neovl. retenéniho prostoru 0,443 mil. m*
Zatopena plocha pfi max. hladiné 53,3 ha

Tab. 8 VD Boskovice — celkovy prostor

Maximalni hladina 430,80 m n. m.
Celkovy objem nadrze 7,020 mil. m?
Celkova zatopena plocha 53,3 ha




2. Cil prace

Ukolem bakalédiské prace je vytvofit simulaéni a optimalizaéni model vodohospodaFské soustavy
nadrzi Letovice a Boskovice. Oba modely jsou automatizované vytvofeny programem SOMVS
(Simulacni a optimalizaéni model vodohospodaiské soustavy). Pfed vlastnim sestavenim model( jsou
zjistény pozadované podklady. Na zakladé podklad( jsou v programu SOMVS sestaveny oba modely
a nasledné je ovérena jejich funkénost. Funkénost modell je ovéfena vrealné prltokové fadé
pramérnych mésicnich pratokd. Vytvorené modely bude mozno v budoucnu vyuZit k feseni problémd

spjatych s nedostatkem vody.



3. Matematicky model zasobni funkce vodohospodarské soustavy

Vodohospodarska soustava je definovana jako mnoZina vodohospodarskych prvkd. Tyto prvky jsou
spojeny vzajemnymi vazbami v Ucelovy celek. Pfi definici vodohospodarské soustavy,
systémem zasobeni vodou, je z vodohospodaiské soustavy vyjmuta pouze ta mnoZina prvkl a vazeb,
kterd ma primy vliv na funkci zasobeni vodou. MnoZina vyjmutych prvk( a vazeb je schematizovana
pomoci grafu v podkapitole 3.1. Na schematizovaném grafu vybranych mnozin prvkl je mozné fesit
dva zakladni typy uloh. Prvnim je uloha optimdlniho fizeni. Je popsdna v podkapitole 3.2 a lze ji pouzit
pfi pevné definované podobé grafu. Pro nalezeni optimalniho feSeni je mozné pouzit pfimou
optimalizaéni metodu nebo simulaéni model. Rozdilem obou pfistupl je zplsob feseni.
Druhou je uloha optimdlniho rozvoje. Ta je popsdna v podkapitole 3.3. Je vyuzita v pfipadé,
kdy definovany ohodnoceny graf prestane byt dostacujici a hledda se jeho novad podoba.
Metody feSeni formulovanych dloh jsou popsany podkapitole 3.4. Do vodohospodaiského feseni
zasobni funkce jsou zavedeny ztraty vody z nadrzi, ucinek vlivu mezipovodi a také vodarensky odbér
z nadrze Boskovice. Ztraty vody z nadrii jsou popsany v podkapitole 3.5. U¢inek vlivu mezipovodi je
popsan v podkapitole 3.6. V podkapitole 3.7 je popsdna problematika zabezpecenosti. V podkapitole
3.8 je popsan program SOMVS. (Mensik, 2012).

3.1 Definice systému

Systém zdsobeni vodou je moZné definovat jako konstrukci ohodnoceného grafu G (N, H)
(Stary, 1986), tvoreného mnozinou vrchold N (n; € N) a mnoZinou hran grafu H (h;;e H).

Mnozinu vrcholl N Ize rozdélit na podmnoZiny:
e vodni zdroje Z, ty jsou tvoreny vrcholy z € Z,

e mezilehlé uzly fizeni U, ty jsou tvofeny vrcholy u € U (tato mnoZina je tvofena dvéma

podmnozZinami:

- Ul (nadrze), které maji schopnost regulovat pratok vody v toku v case pomoci

svého objemu
- U2 (uzly rozdélujici pratok), maji schopnost pouze spojovat nebo rozdélovat toky
e odbératelé O, ty jsou tvoreny vrcholy o € O
Obecné je tedy mozné zaradit jednotlivé vrcholy: n;e Z, nje U, n; € O.

Hrany grafu h;; (nebo nj, n), které vychazeji z i-tého vrcholu a kon¢i v j-tém vrcholu, tvofi mnoZinu
H (h;je H). Hrany grafu tvofi koryta fek. Graf G (N, H) je jednoznacné zadan uréenim mnoziny N a H.

MnoZinu N je moZno psat ve tvaru:

N=Z+U+0. (1)
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Obr. 4 Orientovany graf, prevzato (Mensik, 2012).
oCislovani vrchol(:
n;, Ny€Z,
nge U1,
n,, nse U2,
ns, ny, nge O.
Orientace hran grafu (dana podle sméru toku vody systémem):
hi2 hz3 hss has, hse he s hes € H

Pratok vody hranou grafu je obecné definovan jako Q;; (x, t). Za pfedpokladu, Ze doba dotoku
(doba, za kterou voda protece cely systém) je vyrazné kratsi nez je ¢asovy krok At, je mozné zanedbat
prechodové jevy ve hranach grafu. Pri platnosti vySe uvedeného predpokladu je pritok na zacatku
hrany grafu stejny jako pratok na konci hrany grafu. Délka c¢asového kroku pfi strategickém Fizeni
odtoku je jeden mésic, ale mize byt delsi i kratsi. Pfi délce kroku jeden mésic jsou spojité pritoky
Q;;(t) na feSeném obdobi nahrazeny vektorem giT,jz(Qil,jr Qﬁj, ...... , {‘]]) Prvky vektoru jsou priamérné
mésicni pratoky a jejich porfadi uréuji horni indext = 1,2, ... ... ,N, kde N je pocet fesenych casovych
krokd (mésict) (Mensik, 2012).



3.2 Formulace ulohy optimalniho rizeni

Ulohu je mozno formulovat jako nalezeni mnoziny vektor(:

Q= Q2 Q% js woe o Q2D Vz €Z;n; €U, (2)
Qf; = Qi) QF ., QY), VYV €U my €U, (3)
Qo = Qi) Qfps @), Vo €O0;m; €U, (4)

vi=WLVE VY, Yo UL, (5)

které popisuji tok vody orientovanym ohodnocenym grafem. Sefazenim vsech prvkd mnoziny vektoru
(2) az (5) ziskdme vektor neznamych X, ktery obsahuje vSechny nezndmé veli¢iny feseného

subsystému na danou ulohu. Prvky vektoru X musi vyhovovat omezujicim podminkam typu rovnice:

e pro vrcholy vodnich zdroj(:

Z Qz; = Q7 Vz €Z, (6)

hyj € C(2)

e pro tok vrcholy grafu s akumulaci, které popisuje zakladni rovnice nadrze upravend do tvaru:

V_T V_T—l
Qs ~ Qe = 2 (V1) + Qo == —L—, Vm €Ul
ij ke — 4j\Yj PO T At At j v (7)
hij€AQG) hjk €B (j) hij€A ()
e pro tok vrcholy grafu bez akumulace:
Y oo- Y Ot Y G, =0 vmev2 8

hijeA() hjx €B (J) hijeA()

kde znadi:

Zj(VjT) ztratovy pratok z vrcholu n; v ¢asovém kroku T,

At délka ¢asového kroku,
er objem vody ve vrcholu n; v €asovém kroku T,
Ql-TJ- pratok hranou h;; v ¢asovém kroku t,

Qi  prhtok hranou h;, v Easovém kroku T,

10



Q,EOU podzemni pfitok hranou h;; v ¢asovém kroku T,

A(j)  mnozina viech hran h;;, které pfedavaji vodu n,

B (j) mnoZina vSech hran h;,, kterymi odtéka voda z vrcholu n;,

C(z) mnoiZina viech hran h,;, kterymi pfitéka voda z vrcholu n,do systému,

Q: hodnota pfitoku do vrcholu z v ¢asovém kroku T,

Q;j pritok hranou h,; v ¢asovém kroku t,

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

e  pro pritok hranami:

Qi; < Qi = Qi)

e  pro odbéry:

Vni EU; le EU; Vni EZ,

Q5<Qi,<Qi Vo€O;VYn €U,
e pro plnéni nadrzi:
140 T
fi < V] < v n; S Ul,
kde znaci:
Qf] maximalni pratok hranou h;; v ¢asovém kroku t,

Qij  minimalni pratok hranou h;; v ¢asovém kroku t,

Q3 maximalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku t,

N D
N Q SpS

~

io odbér hranou h;, v ¢asovém kroku t,

minimalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku T,
maximalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku T,
minimalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku t,

horni a doIni mez pfislusného intervalu mozného vyskytu.

11

(10)

(11)



Aby méla uloha teSeni, je nutné zadat pocatecni a okrajové podminky Pocatecni podminka (12)
urcuje pocatecni plnéni nadrze v ¢asovém kroku 7 = 0.

Ve

i Vn] e Ul. (12)

Okrajovymi podminkami rozumime prlitokové rady ve vstupnich profilech systému a jsou pfifazeny
pravé strané rovnice (6). Prvky vektoru X urcuji polohu bodu (hodnota vektoru X) ve vicerozmérném
prostoru. Redeni rovnic (6), (7) a (8), pfi dodrieni nerovnosti (9), (10), (11) ma nekone&né& mnoho
feSeni. Pomoci definované kriteridlni funkce m, kterd je funkci hodnoty vektoru X, se stanovi

jednoznacné reseni. Je vhodné vyjadrit funkci v aditivnim tvaru napriklad obecné:

N
[n = 2 2 fo(ng)] > MAX(MIN), (13)

VoeOT=1
kde znadi:
Qif‘o prdmérné odebirani mnozstvi vody v ¢asovém kroku T,
T 1w . .z , . vev v .
fo(Qi,o) dil¢i kriteridlni funkci pfifazenou odbérateli vody o.

3.3 Formulace ulohy optimalniho rozvoje

Formulace ulohy optimalniho rozvoje je témér shodna sformulaci ulohy optimdlniho Fizeni.
Samotné feSeni vede vétSinou na variantni feSeni. V kaidé varianté, feSeni ulohy optimalniho
rozvoje, se kromé optimalniho toku vody grafem G (N, H) také hleda soucasné i jedno nebo vice
neznamych ohodnoceni grafu (napfiklad zasobni objem nové nadrze). Vektor neznamych X je oproti
pfedchozi Uloze rozsifen o pfislusnd nezndma ohodnoceni. Neznami ohodnoceni jsou hledana
na intervalech pripustnych hodnot, jejichz meze jsou oznadeny hornim indexem MIN a MAX.

Naptiklad pro nezndmé ohodnoceni z (11) plati:
VMIN < 7F < yMAX, V n; € NU1, (14)
kde znaci:
NU1, mnoZinu nové navrhovanych uzl( fizeni s akumulaci,
maximalné mozny objem vody v nadrzi ve vrcholu n,

MAX
Vi

VMV minimainé mozny objem vody v nadrZi ve vrcholu n;.

Obdobné by bylo moZno vymezit i dalsi intervaly pfipustnych hodnot pro dalsi nezndma ohodnoceni
z (9) a (10).
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Kriteridlni funkce se velmi casto vyjadfuje pomoci technicko—ekonomickych ukazatel(,
které naptiklad vyjadfuji zavislost jednorazovych investi¢nich ndkladd na doplnéni systému
prepocitanych na fesSené obdobi doplnénych o ndklady na provoz, udrzbu systému béhem feseného
obdobi a hodnotu nezndmého ohodnoceni grafu. Jednoduse je také mozno kriteridlni funkci vyjadfit
pomoci hydrologické zabezpecenosti dodavky vody odbératelim vody a hydrologické zabezpedenosti

ve vybranych vnitfnich hranach grafu.

3.4 Metody reSeni

Matematicky model Uloh optimalniho fizeni a optimalniho rozvoje predstavuje optimalizacni
problém, ve kterém jsou omezujici podminky linedrni a kriterialni funkce nelinearni. K reSeni dloh je
mozné pouiZit prfimé optimalizaéni metody (dale optimalizacni model) nebo simulaéni model.

Rozdil mezi obéma modely je ve zplsobu feseni.

Simulac¢ni model

Omezujici podminky typu rovnice jsou feSeny postupné po ¢asovych krocicht=1, 2, ..., N, jelikoz jsou
zadana pravidla fizeni odtoku vody z nadrzi. Vektor nezndmych X je tedy vycislovan postupné
pro jednotlivé casové kroky T pomoci rovnic (6), (7) a (8). Optimalniho nalezeni nezndmych
ohodnoceni grafu je dosazeno opakovanym feSenim tady variant. Varianty se od sebe odlisuji

zménou jednoho nebo vice parametr(.

Optimalizacni model

U optimaliza¢niho modelu je zvolena pocatecni hodnota vektoru X (nasada). Hodnota vektoru X je
postupné upresfnovana tak, aby byly spInény vSechny omezujici podminky a kriteridlni funkce dosahla
pozadovaného extrému. ZpUsob upfesfiovani, vektoru neznamych, zavisi na zvolené metodé
optimalizace. Poradi plnéni omezujicich podminek z hlediska poradi ¢asovych krokd neni rozhodujici.
Omezujici podminky, typu rovnice a nerovnice, jsou feSeny souhrnné jako celek. Uvedené feSeni
nevyzaduje zaddni zplsobu fizeni systému (nejcastéji odtoky vody z nadrzi). V praci je pro nalezeni

hodnoty vektoru X pouzita metoda diferencialni evoluce.

Diferencialni evoluce (DE)

Diferencialni evoluce je stochastickd optimalizacni metoda a jeji algoritmus je evoluc¢niho typu.
Hlavni rozdil diferencidlni evoluce od vétsiny ostatnich genetickych algoritm( je v tom, Ze tvorba
potomkl se provadi pomoci ¢tyf rodicl a ne pouze pomoci dvou. Cilem diferencialni evoluce je
v cyklech zvanych ,generace” vyslechtit co nejlepsi populaci (mnoZinu) jedincl ve smyslu hodnot
kriterialni funkce (Zelinka, 2002). Béhem kaZzdého optimalizacniho procesu se provadi nasledujici

kroky:
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1)

2)

3)

4)

5)

Stanoveni parametr(

Vybrané hodnoty parametr( urcuji chod celé evoluce. Jsou to parametry F — mutacni
konstanta v intervalu <0,2>, CR — prah kfizeni v intervalu <0,1>, NP — pocet jedincl v populaci

(velikost mnoZiny jedinctd), D — rozmér vektoru jedince (pocet hledanych parametra).
Tvorba populace

Populace se tvofi vygenerovanim mnoziny jedincl. Parametry kazdého jedince jsou

stanovené pseudonahodné a to tak, aby vyhovovaly omezujicim podminkdm typu nerovnosti.
Zapoceti cyklu generace

Béhem kaZzdé generace se provadi jesté cyklus, ktery zabezpecuje postupné evolucni
Slechténi kazdého jedince z populace. Vtomto cyklu se postupné vybird jeden jedinec

(aktivni jedinec, cilovy vektor) za druhym, z nichzZ je proveden nasledujici evoluéni cyklus.
Evolucni cyklus

V tomto cyklu je provadéna mutace a kfizeni. Nahodné se zvoli tfi dalsi rizné vektory (jedinci)
z populace. Prvni dva se od sebe odectou a ziska se tak diferenéni vektor. Ten se vynasobi
mutacni konstantou, kterd jej zméni (zmutuje), a ziska vahovany diferencni vektor.
Vahovany diferenéni vektor se pficte ktfetimu nahodné vybranému vektoru a ziska
se Sumovy vektor. Nasledné se pripravi zkuSebni vektor a z cilového a Sumového vektoru
se bere postupné jeden prvek za druhym. Pro kaZdou vybranou dvojici se generuje
pseudondhodné dislo v intervalu <0,1> a porovna se s prahem kfizeni. Pokud je toto Cislo
mensi nez prah kfizeni, pak se do pfislusné pozice ve zkuSebnim vektoru umisti prvek
z vektoru Sumového av opacném pripadé z vektoru cilového. Tak se ziska zkuSebni vektor,
jehoZz hodnota kriteridlni funkce se porovnd s hodnotou kriteridlni funkce cilového vektoru.
Na pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten vektor — jedinec, ktery ma hodnotu
kriteridlni funkce lepsi. Tim je zajisténo, Ze se do nové generace dostanou jedinci s lepSimi
vlastnostmi. Vybere se dalsi jedinec — cilovy vektor a cely evoluéni cyklus se opakuje

az do vycerpani populace. Tak vznikne nova generace potomk (jedinct).
Testovani naplnéni ukoncovacich parametrt

Diferencidlni evoluce je ukonlena po provedeni poZadovaného poctu generaci.

Jiny ukoncovaci parametr tento algoritmus nema.

3.5 ZjednodusSeny vypocet ztrat vody z nadrzi

Nedilnou soucasti vodohospodaiského feseni zasobni funkce jsou i ztraty vody z nadrze. Mohou totiz

nemalou mérou ovlivnit pozadovany odtok z naddrze a tim i funkci nadrze, na kterou je navrhnuta.
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V rovnici (15) jsou uvedeny celkové ztraty vody z nadrze ¢lenem Z(V;). Ztraty vody z nadrze zavisi
predevsim na vySce hladiny vody, kterd je funkci okamzitého pInéni nadrze V;". Celkova ztrata vody
z nadrZe se sklada ze tfi typU ztrat a to: ztrata vody vyparem z volné vodni hladiny Z,-V, ztrata vody
prisakem Z,»P a to bud' télesem hraze, nebo prlsak dnem. Tfetim a poslednim typem jsou ztraty vody

zplisobené netésnosti uzavéra Z" (Stary, 1986).
_ 7V P NU
Z(Vi) =2/ + 2] + Z] (15)

V praci je uvazovano v ramci simulaéniho modelu se zjednodusenym vypoctem ztrat vody z nadrzi.
Ndzev sdm o sobé vypovidd o jednodussi moznosti zavedeni ztrat do vypoctu. V programu je mozné
zavedeni ztraty vody z nadrzi i podrobnym vypoctem. Ten vsak nebyl v praci resSen. V pfipadé
nedostatku informaci k feSenym ndadrzim je vyhodné pouZit zjednoduseny vypocet ztrat vody
z nadrzi. Vyhodou zjednoduseného vypoctu ztrdt je jeho nendrocnost zavedeni do vypoctu
v programu SOMVS. Na zacatek je stanoveno stfedni plnéni zasobniho objemu jednotlivych nadrzi

ve vrcholu n;:

Vi, =066%*V, (16)

kde znadi:
V;, velikost zdsobniho objemu nadrze ve vrcholu n;.

Stfednimu pInéni zdsobniho objemu odpovida stfedni nadmorska vyska vodni hladiny H; a stfedni

plocha vodni hladiny F;. Ztraty vody z nadrzi jsou pak v kazdém ¢asovém kroku t feeni konstantni.
Ztrata vody vyparem

Vypar zvodni hladiny nadrze je zavisly na mnoha aspektech, jako jsou: teplota, napéti par
ve vzduchu, rychlost vétru a velikosti plochy hladiny. Vyssi vypar nastavd u mensich vodnich nadrzi.

Voda se rychleji prohfeje a vypar je tak vyssi nez vypar z vodni hladiny nadrze s velkou vodni plochou.

Uhrn vyparu znadrze za rok h;, ve vrcholu n; je zavisly na stupni zabezpe&enosti vyparu

a na nadmofrské vysce vodni hladiny —viz obr. 5.
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Obr. 5 Uhrn roéniho vyparu v zdvislosti na nadmorské vysce a stupni zabezpecenosti

Procentudlni rozdéleni Ghrnu ro€niho vyparu na dhrn mési¢niho vyparu hj, je uvedeno v tab. 9.
Pomoci uhrnu mési¢niho vyparu a plochy vodni hladiny F; je mozné ur¢it ztratovy odtok zptsobeny

vyparem Z".

Tab. 9 Procentudini rozdéleni roéniho vyparu na kaZdy mésic (%).

1 1 1 1 0
2 2 1 0
3 6 5 5 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 12 4
11 1
12 2 1 1
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Ztrata priisakem télesa hraze

Ztrata prisakem mulze mit stejnou nebo i vétsi vahu nez ztrata vyparem. Priisak vody U; télesem

hraze ve vrcholu n; je mozno orientacné vypocitat dle rovnice (17)

Ui = Kj = I; * Aj (17)
kde znaci:
K; filtraéni koeficient ve vrcholu n;
i hydraulicky spad ve vrcholu nj,
A prato¢nou plochu ve vrcholu n;.

Nebo a to je vhodnéjsi, odhadnout ztratu vody prlsakem podle zkusenosti s nadrzemi v obdobnych
klimatickych podminkdch. Vtab. 10 jsou uvedeny prisaky na vyznamnych prehradach
v Ceské republice (podle K. Simka). V tabulce uvedené hodnoty predstavuji ztratovy odtok zp(isobeny

prisakem Z/.

Tab. 10 Priisaky na vyznamnych pfehraddch v Ceské republice

a7 na vyjimky pod 0,15 I.s* na 1000 m?
omocené plochy, Cili jen vyjimecéné pres
21st

Ztrata netésnosti uzavéru

Ztrata zpUsobena netésnosti uzavérd Z,-’\’U je uvedena vyrobcem nebo se vycte z pfislusné literatury.

PFislusnou literaturou je TNV 75 0910 (Dovolené prlsaky uzavér( vodnich dél).

Dle zminéné TNV 75 0910 se déli stanoveni netésnosti uzavérl na tyto stupné netésnosti:

e |. Stupen — plati pro uzavéry, u kterych je pfisny pozadavek na tésnost
e |l. Stupen — uzavéry, u kterych neni pfisny pozadavek na tésnost
e |Il. Stupen — prusak je soucasti minimalniho zlstatkového pritoku podle manipulacniho fadu

vodniho dila
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Vypocet pro |. Stupen netésnosti se stanovi z rovnice (18)

Q, = 0,006 = Dy* * h)®, (18)
kde znaci:
Q, celkovy prisak uzavéru v [l.s™],
D, jmenovita svétlost uzavéru v [m],
h, tlakova vyska [m] (u prstencového tésnéni od osy uzavéru k max. provozni hlading).

Vypoctené hodnoty prisak( se zaokrouhluji takto:

o <1l/s na 2 desetinna mista
e 1-1001I/s na 1 desetinné misto
e >1001/s na cela Cisla

Dle pozadavk( na dovolené prisaky se uzavéry zarazuji do 3 stupni netésnosti:

e |. Stupen netésnosti — prlisak se stanovi vypoctem dle rovnice (18)
e |l. Stupen netésnosti — uvazuje se prlsak z I. Stupné + 50% (z I. Stupné)
e |ll. Stupen netésnosti — uvaZzuje se prasak z I. Stupné + 100% (z I. Stupné)

3.6 Uc¢inek vlivu mezipovodi

Ucinek vlivu mezipovodi je mozné zohlednit pFi feSeni toku vody systémem. Pomoci &lend Q;ou
vrovnicich (7) a (8). Je moiné zjednoduSené uvaZovat spodzemnim pfitokem pfi Feseni.
Velikost podzemniho pfitoku je stanovena ztady neovlivnénych prdmérnych mési¢nich pritoka,
ktera odpovida vybranému profilu systému (narUstajici pritok smérem po toku). V kazdém ¢asovém
kroku FeSeni t je pro kazdou hranu grafu h;; € H a jeji délku L; stanovena velikost podzemniho pfitoku
Q;Oi'j, ktery je pfimo umérny délce hrany. Pfi feSeni optimalizacnim modelem je moZzné podzemni

pritok zcela zanedbat, protoZe feseni provadime na kratkém ¢asovém obdobi. (Mensik, 2012)

3.7 Zabezpecenost

Zabezpecenost P fizeni odtoku (regulovani odtoku) obecné rozumime pravdépodobnost, Zze odtok
nevyboci ze stanoveného varia¢niho rozpéti. Hranice variaéniho rozpéti tvofi hodnoty O, (nalep3eny
odtok) a hodnota Oy (neskodny odtok).
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Navrhovou zabezpecdenosti pak rozumime pravdépodobnost nepfekroceni mezi navrhovaného
variaéniho rozpéti fizeného odtoku. Velikost variacniho rozpéti fizeného odtoku a hodnota
jednotlivych mezi (horni a dolni) poskytuji informaci o vyrovnanosti odtoku vody z nadrze.

Pomérna hodnota se nazyva soucinitel nalepsSeni a vzorec vypoctu je dle rovnice (19):

Op
a=—,a € (0,1) (19)
Qa
kde znadi:
a soucinitel nalepseni,
Op nalepseny odtok,

Qq, dlouhodoby priimérny pritok.

VSeobecné plati, Ze se vzristem zabezpecenosti a soucinitele nalepseni se zvysuji ndklady na realizaci
zafizeni, jimz zménu odtoku provadime. Na druhé strané vsak se zvySovanim zabezpecenosti klesaji

ztraty v hospodarskych vysledcich odvétvi, jehoz ¢innost je Upravou toku podminéna.

Mirou zabezpecenosti nalepSeného odtoku jako vysledku fizeni odtoku je pravdépodobnost,
Ze skute¢ny odtok neklesne pod pladnovanou hodnotu O,. Kvantifikdtorem tohoto jediného jevu

pojatého ze tfi rlznych hledisek jsou ndsledujici ukazatelé zabezpecenosti:
Zabezpecenost podle opakovani P,

Je dana pomérem bezporuchovych rokl kcelkovému poctu let ve vysetfovaném obdobi.

U tohoto druhu zabezpecenosti nerozhoduje, jakym zplsobem byl nalepSeny odtok O, omezen.
Zabezpecenost podle trvani P,

Je dana pomérem skute¢ného trvani bezporuchového odtoku vody kcelkovému trvani

vySetfovaného obdobi.
Zabezpecenost podle dodavky vody Py

Je ddna pomérem skutecné odteklého mnoZstvi vody k pldnovanému odteklému mnoZstvi

ve vySetfovaném obdobi.
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Vypocet zabezpecenosti

K vypoctu miry zabezpedenosti je pouzivan empiricky vztah odvozeny Cegodajevem dle rovnice (20):

m-—0,3

P = i 100,P € (0,100). (20)
kde znadi:
m pocet bezporuchovych let, trvani bezporuchového fizeni odtoku, skutecné odteklé mnozstvi
vody,
n celkovy pocet rokll vySetfovaného obdobi, celkové trvani vysetfovaného obdobi,

planované odteklé mnozstvi pfi nalepseném odtoku ve vySetfovaném obdobi.
Zabezpecenost odtoku je vyjadfovéna v procentech (Stary, 1986).
Tridy zabezpecenosti

Informace o tfidadch zabezpedenosti vychazeji z normy CSN 75 2405. Zabezpeéenost sledovanych
vodohospodarskych Gcelll nadrze podle trvani by neméla klesnout pod 95%, u nejvyznamnéjsich

Ucell pod 99,5 %. Doporucené hodnoty zabezpeclenosti podle trvani piné dodavky vody:

. Tfida A >99,5%
. Tfida B >98,5%
. Tfida C 297,5%
. Trida D 295,0%

3.8 Program SOMVS

K sestaveni simula¢niho a optimalizacniho modelu vodohospodarské soustavy je pouzit program
SOMVS (Mensik, Stary, 2012). Program SOMVS (Simulacni a optimaliza¢ni model vodohospodarské
soustavy) je vytvoren v ramci disertani prace (Mensik, 2012). Program umozZiuje provést navrh
a prehodnoceni velikosti zasobnich objem( nadrZi spolupracujicich vramci vodohospodarské
soustavy. Program je moZno pouzit pro optimalizované fizeni zdsobni funkce vodohospodaiské

soustavy.

Velikosti zasobnich objem( jednotlivych nadrzi ve vodohospodarské soustavé jsou stanoveny pomoci
simula¢niho modelu v kombinaci s nelinedrni optimalizaci. V fesSeni je mozno uvaZovat se ztratami
vody z nadrii, s podzemnim odtokem vody z povodi a s fizenim. Rizeni systému zdsobeni vodou je

zaloZeno na teorii stavu nadrzi. Teorie vychazi z dispederskych grafa.
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Na zakladé predpovézenych pritokl program umoznuje najit optimalni rezim odtoku vody z nadrzi.

Optimalni rezim odtoku vody z nadrZi je hledan pomoci pfimé optimalizacni metody.

Program je napsan v programovacim jazyce FORTRAN. Grafické uZivatelské rozhrani je vytvoreno
ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition za pouZiti programovaciho
jazyka Microsoft Visual C#. Grafické uZivatelské rozhrani uzivateli umozni jednoduse zadavat vstupni

hodnoty, spoustét vypocet a prehledné zobrazovat vystupni hodnoty.

Program je mozno nainstalovat na pocita¢ s 32bitovym i 64bitovym procesorem a s operacnim
systémem Microsoft Windows (verze XP az 7). Samotna instalace je provedena pomoci klasického
instalatoru. Pro spusténi GUI musi byt v pocitali nainstalovany balik knihoven Microsoft NET

Framework verze 3.5 nebo novéjsi.
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4. Prakticka aplikace

Prakticka aplikace je provedena na vybraném subsystému ndadrzi Letovice a Boskovice v povodi feky
Svitavy. Zakladni technické Gdaje k nadrZzim Letovice a Boskovice jsou pfevzaty z manipulac¢nich fadu
danych nadrii a ty byly poskytnuty Povodim Moravy, s. p., po zazaddni o potiebné informace

k témto vybranym nadrzim.

Vybér casové synchronni prlatokové rady je popsan v podkapitole 4.1. Schematizovany popis
vybraného subsystému je popsan pomoci orientovaného ohodnoceného grafu v podkapitole 4.2.
V podkapitole 4.3 jsou omezujici podminky typu rovnic a nerovnosti upraveny do tvaru popisujiciho
uvazovany subsystém nadrzi Letovice a Boskovice. V podkapitole 4.4 jsou uvedeny potiebné
informace k nadrzim, které byly pouzity pfi vypoctech v programu SOMVS. V podkapitole 4.5 je

popsan vliv mezipovodi.

V prvni casti aplikace je sestaven simulacni model, ktery je automatizované sestaven v programu
SOMVS. Ksestaveni simulaéniho modelu je zapotrebi znat vSechna potfebnd data, ktera jsou
do programu SOMVS zadavana. Nasledné je ovérovana funkcénost sestaveného modelu v nékolika
variantdch. V ramci ovérovani funkénosti jsou ménény hodnoty nalepsenych odtokl O, z nadrii.
Na zakladé zmén nalepSenych odtok( z nadrzi jsou zjistovany jejich hranice tfid zabezpecenosti.

Simulaéni model je popsan v podkapitole 4.6.

V druhé casti aplikace je sestaven optimalizacni model - metoda diferencialni evoluce. Optimalizacni
model je automatizované sestaven v programu SOMVS. K sestaveni optimalizacniho modelu je
zapotfebi znat vSechna potiebna data, kterd jsou do programu SOMVS zadavana. K pouziti metody
diferenciadlni evoluce je zapotiebi stanovit jeji parametry pro vypocet. Nasledné je ovérovdna
funkénost sestaveného modelu v nékolika variantach. V ramci ovérovani funkénosti jsou porovnavany
vysledky jednotlivych variant. Vysledkem variant jsou nalezené maximalizované hodnoty kriteridlni
funkce odbéru vody vuzdvérovém profilu. Sestaveni optimalizaéniho modelu je popsano

v podkapitole 4.7.

V podkapitole 4.8 jsou uvedeny vystupy simulacniho a optimalizacniho modelu.

4.1 Vybér casové synchronni pritokové rady

Pfed samotnym feSenim v programu SOMVS bylo nutné vybrat a upravit vstupni priitokovou fadu,
kterd bude casové synchronni ve vSech pouZitych mérnych profilech (MP) pfitocich subsystému

nadrzi. Vstupni pritokové fady jsou okrajovymi podminkami modelu.

Vybrané povodi feky Svitavy ma 5 pritokl (zdrojd) a to: vodni tok Svitava, Kretinka, Béla, Punkva
a Kitinsky potok. CHMU poskytlo naméiena historicka data primérnych mési¢nich pritokd pro dané
vodni toky a vodni dila z povodi feky Svitavy. Prltokové rady byly ziskany méfenim v mérnych

profilech (MP): Rozhrani (Svitava), Prostfedni Pofi¢i (Kretinka), prehrada Letovice (Kfetinka),
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prehrada Boskovice (Béla), MP Punkva, MP Krtinsky potok a Bilovice nad Svitavou (Svitava). Prehled

MP, délky méreni a polohy jednotlivych MP v feSeném subsystému ndadrzi je uvedeno v tab. 11.

Tab. 11 Pfehled mérfeni v mérnych profilech

Mérny profil Délka méreni Tok (pritok)
Rozhrani 1926 - 2010 Svitava

Prostfedni Pofici 1978 - 1989, 2001 — 2010 |pravostranny pritok rfeky Svitavy
Letovice (prfehrada) 1924 - 2010 pravostranny pritok feky Svitavy
Boskovice (pfehrada) 1955 -2010 levostranny pfitok feky Svitavy
Punkva 1924 -2012 levostranny pfitok feky Svitavy
KFtinsky potok 1969 - 2012 levostranny pfitok feky Svitavy
Bilovice nad Svitavou 1921 -2010 Svitava

Ziskana data jsem prosel a snaZil se najit souvislosti zmén pritokd (povodné apod.) na chodu
namérenych primérnych mésicnich pratocich. V ziskanych datech bylo zjisténo nékolik nejasnosti

(chybnda hodnota a vypadek méreni):

e Na MP Prostiedni Pofi¢i dosSlo v obdobi 1989 (prosinec) az 2001 (leden) k vypadku méreni.
DGvod vypadku nebyl CHMU sdélen.

e Na MP prehrada Boskovice se extrémné odliSovala naméfena hodnota primérného mésiéniho
pritoku a to vroce 1978 v lednu, kterd byla 13 m®s™, od ostatnich hodnot namé¥enych

ve vSech jinych mésicich tomto mérném profilu.
V pripadé vybéru pritokové rady, kterd by obsahovala zminéné nejasnosti, by bylo nutné je fesit.

PFi vybéru casové synchronni prlatokové fady, bylo uvaZovdno s limitujicimi prvky, témi byly —
vystavba prehrad: Letovice (1972-1976) a Boskovice (1985-1990) a délkou méfeni v jednotlivych MP
viz tab. 11. Limitujicimi profily byly pfedevSim MP Boskovice 1955 a MP Krtinsky potok 1969

(oba zacatek méreni).

MP pfehrada Boskovice musel byt zachovan. Nebylo by mozZné jej vyloucit. Pak by nebylo mozné resit
vodohospodaiskou soustavu dvou nadrzi. Pocatek pratokové rady je tady rok 1955. Naopak MP
Krtinsky potok byl vyloucen ze schematizovaného ohodnoceného grafu. Naopak o rozhodnuti,
koncového roku pratokové fady rozhodla vystavba prehrady Letovice (1972-1976). V prvopocatcich
se uvazovalo s nahradou dat v MP prehrada Letovice daty z MP Prostredni Pofi¢i. Tim by doslo
k vwvhodnému prodlouzeni 