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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na sestaveni simulacniho a optimalizacniho modelu vybrané
vodohospodarské soustavy. Oba modely jsou vytvoreny v programu SOMVS. V simulacnim modelu
jsou na zakladé volby nalepSenych odtokd z nadrzi hledany hranice tfid zabezpecenosti.
Simulaéni model simuluje tok vody systémem. Neni hleddno optimalni feseni pomoci optimalizacnich
metod. V optimalizacnim modelu je pouzZita optimalizaéni metoda diferencidlni evoluce.
Optimaliza¢ni model hledd maximalizované hodnoty kriterialni funkce pro odbér vody z vybraného

profilu.

Klicova slova

Nadrz, simula¢ni model, optimalizacni 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

s

V 21. stoleti se ¢im dal vice setkdvame s pojmem globalni oteplovani, kterym je nazyvano zvySovani
pramérné teploty klimatického systému Zemé. Tento jev mad mnoho pfirodnich Ukaz( - zvySovani
hladiny more, tani ledovcl, snizovani pramérnych Ghrn( srazek, snizeni vodni hladiny v fekach.
Pokud pfipojime ke globalnimu oteplovani také potfebu vody pro hospodarstvi a priimysl, je nutné
hledat vSechny mozZnosti, jak nejlépe naloZit s dostupnymi vodnimi zasobami. K tomu poslouzi

predevsim velké vodni nadrze.

Velké vodni nadrze se fidi pomoci manipulacnich radd. Podkladem pro né je dispecersky graf dané
nadrze. Ten vychazi z pfitokdl do nadrze v minulosti. Pokud je vice spolupracujicich nadrzi v jedné
vodohospodarské soustave, je velmi obtizné Fidit odtok pomoci dispecerskych grafd. Z tohoto divodu
je nutné, aby byl odtok z nadrzi vodohospodarské soustavy fizen automatizovanymi systémy.
Pouze timto zplsobem je mozné docilit optimalniho fizeni odtoku z izolované nadrze nebo i z nadrzi

spolupracujicich v ramci vodohospodarské soustavy.

V praci jsou vytvoreny dva modely — simulacni a optimalizac¢ni. Simulaéni model Ize napfiklad pouZzit
k ovéreni vhodnosti nové navrzenych pravidel pred vlastnim zavedenim pravidel do redlného
provozu. Déle je moZno simula¢ni model pouZit v pfipadé, Ze stavajici struktura systému prestane byt

dostacujici a hleda se jeji nova podoba.
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Optimalizacni model je pouZivan prevaineé k reseni Uloh optimalniho Fizeni. To znamena v pfipadech,
ve kterych hleddme optimalni tok vody systémem s definovanou strukturou, naptiklad pro ftizeni

systému pfi existenci predpovédi pfitoku vody do systému.

Simula¢ni a optimaliza¢ni model vodohospodarské soustavy je vytvoren pro nadrze leZici v povodi
feky Svitavy — viz obr. 1. Vodohospodarska soustava je tvorena vodni nadrzi Letovice a vodarenskou

nadrzi Boskovice.
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Obr. 1 Povodi reky Svitavy
1.1 Nadrze

Pro seznameni 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 fadu k feSenym ndadrzim. Ty byly poskytnuty
na zakladé zadosti jako podklad pro bakalarskou praci Povodim Moravy s. p..

1.1.1 Letovice

Vodni nadrz 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 iece Svitavé, zajisténi minimalniho z(istatkového pritoku
pod prehradou, Energetické vyuZiti odtokd z nadrze v malé vodni elektrarné na prehradé, rekreace,

chov ryb pro sportovni rybarstvi, sniZzeni povodnovych pratokd neovladatelnym retenénim



prostorem. Hraz je zemni sypana 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™. Kompenza¢ni nalepieni
pritoku pod soutokem Feky Svitavy a Fitky Kretinky na 0,86 m*.s™. Udaje o jednotlivych prostorech
v nadrzi jsou popsany v tab. 1 az tab. 4.
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Obr. 2 Prehrada Letovice

Tab. 1 VD Letovice — prostor stdlého nadrzeni

Zakladni Udaje - prostor stalého nadrzeni nadrze:

Kéta dna nadrze 333,80 m n. m.
Kéta hladiny stalého nadrzeni H, 346,90 m n. m.
Objem prostoru stalého nadrzeni 1,560 mil. m*
Zatopena plocha pfi hl. stalého 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 - retenéni neovladatelny prostor nadrze:

Kéta min. hl. neovl. retencniho prostoru 360,10 m n. m.
Kéta max. hladiny ret. prostoru Hp,, 361,10 mn. m.
Objem neovl. retenc¢niho 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 mn. m.
Celkovy objem nadrze 11,644 mil. m*
Celkova zatopena plocha 110,9 ha

1.1.2 Boskovice

Vodarenska nadrz Boskovice lezi na toku Béla — viz obr. 3. Nachazi se vychodné od mésta Boskovice.
LeZzi na 7,4 km toku Béla. Hlavnim divodem vystavby prehrady byly rostouci pozadavky na pitnou
vodu voblasti celého Blanenska a Boskovicka. Vystavba probéhla vobdobi 1985 - 1990.
Ucelem prehrady je akumulace vody pro zajisténi odbéru pitné vody, snizeni kulminaénich pratoka
povodnovych vin, energetické vyuZiti vodniho potencidlu v malé vodni elektrarné na prehradé
a Uprava prutok( pod prehradou. Hraz prehrady je sypand, kamenita se stfednim hlinitym tésnénim.
Hraz je vysoka 42,5 m a je dlouha 305,0 m. Koruna je Siroka 11,0 m. Maximalni kapacita spodnich
vypusti je 8,00 m>.s™. Minimalni zGstatkovy pratok pod piehradou je stanoven na 0,034 m3s™.

Udaje o jednotlivych prostorech v nadrzi jsou popsany v tab. 5 a7 tab. 8.



Obr. 3 Prehrada Boskovice

Tab. 5 VD Boskovice — prostor stdlého nadrZeni

Zakladni Udaje - prostor stalého nadrzeni nadrze:

Kéta dna nadrze 394,00 m n. m.
Kéta hladiny stalého nadrzeni H, 407,00 m n. m.
Objem prostoru stalého nadrzeni 0,425 mil. m?
Zatopena plocha pfi hl. stalého 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 — reten¢ni neovladatelny prostor

Kéta min. hl. neovl. retencniho prostoru 430,00 m n. m.
Kéta max. hladiny ret. prostoru Hmax 430,80 m n. m.
0,443 mil. m?

Objem neovl. retenc¢niho prostoru

53,3 ha

Zatopena plocha pfi max. hladiné

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 bakalafské prace je vytvofit simulaéni a optimalizaéni model vodohospodaFské soustavy
nadrzi Letovice a Boskovice. Oba modely jsou automatizované vytvoreny programem SOMVS
(Simulacéni a optimalizacni model vodohospodarské soustavy). Pfed vlastnim sestavenim model( jsou
zjistény pozadované podklady. Na zakladé podklad(l jsou v programu SOMVS sestaveny oba modely
a nasledné je ovérena jejich funkcnost. Funkénost modell je ovérena v redlné pratokové radé
pramérnych mésicnich pratokd. Vytvorené modely bude mozZno v budoucnu vyuZit k feseni problémi

spjatych s nedostatkem vody.



3. Matematicky model zasobni funkce vodohospodarské soustavy

Vodohospodarska soustava je definovana jako mnoZina vodohospodarskych prvkid. Tyto prvky jsou
spojeny vzajemnymi vazbami v Ucelovy celek. Pri definici vodohospodarské soustavy,
systémem zasobeni vodou, je z vodohospodarské soustavy vyjmuta pouze ta mnozina prvkl a vazeb,
ktera 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 prvk( je mozné resit
dva zakladni typy uloh. Prvnim je Gloha optimalniho fizeni. Je popsana v podkapitole 3.2 a Ize ji pouzit
pfi pevné definované podobé grafu. Pro nalezeni optimalniho fesSeni je moiné pouzit pfimou
optimalizacni metodu nebo simula¢ni model. Rozdilem obou pfistupl je zplsob feseni.
Druhou je uloha optimalniho rozvoje. Ta je popsana v podkapitole 3.3. Je vyuzita v pripadé,
kdy definovany ohodnoceny graf prestane byt dostacujici a hledd se jeho nova podoba.
Metody feseni formulovanych dloh jsou popsany podkapitole 3.4. Do vodohospodaiského reseni
zasobni funkce jsou zavedeny ztraty vody z nadrzi, ucinek vlivu mezipovodi a také vodarensky odbér
z nadrze Boskovice. Ztraty vody z nadrzi jsou popsany v podkapitole 3.5. U¢inek vlivu mezipovodi je
popsan v podkapitole 3.6. V podkapitole 3.7 je popsana problematika zabezpecenosti. V podkapitole
3.8 je popsan program SOMVS. (Mensik, 2012).

3.1 Definice systému

Systém zasobeni vodou je mozné definovat jako konstrukci ohodnoceného grafu G (N, H)
(Stary, 1986), tvofeného 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 tvofeny vrcholy z€ Z,

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

podmnoZinami:

- U1 (nadrie), 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, n;e U, n; € O.

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

Mnozinu N je mozno psat ve tvaru:

N=Z4+U+DO0. (1)
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Obr. 4 Orientovany graf, prevzato (Mensik, 2012).
ocislovani vrcholU:
n;, Ny€Z,
nee U1,
n, nse U2,
ns, ny ngeO.
Orientace hran grafu (dadna podle sméru toku vody systémem):
h1,2/ h2,3/ h2,5/ h4,5/ h5,6/ h6,7/ h6,8 €H

Pratok vody hranou grafu je obecné definovan jako Q;; (x, t). Za predpokladu, Ze doba dotoku
(doba, za kterou voda protece cely systém) je vyrazné kratsi nez je casovy krok At, je mozné zanedbat
prechodové jevy ve hranach grafu. Pfi 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 priitoky
Q;;(t) na fe3eném obdobi nahrazeny vektorem Qf;=(Qf;, Q7j....., Qf}). Prvky vektoru jsou pramérné
mésicni pratoky a jejich poradi urcuji horni indext = 1,2, ... ... ,N, kde N je pocet feSenych ¢asovych
krok( (mésicll) (Mensik, 2012).



3.2 Formulace ulohy optimalniho rizeni

Ulohu je mozno formulovat jako nalezeni mnoZiny vektor(:

Qi =(Qz;,Q%) Q) Vz€Zm €U, (2)
QFi = Q4 Q) Q). Vmy €U; mj €U, (3)
Qfp = (010, QZor -, Ql,), Vo €0;m; €U, (4)

Vvi=WhVE v, Yo €U, (5)

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

subsystému na danou Ulohu. Prvky vektoru X musi vyhovovat omezujicim podminkdm typu rovnice:

e  pro vrcholy vodnich zdroj:

hz,j €C (2)

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

| /4B VA
Qij = Z Qi = Zi (V) + Z Qpoy; :ﬁ_]_t' vn €UL,  (7)
hijeA Q) hjx €B (j) hij €A ()
e  pro tok vrcholy grafu bez akumulace:
T T T _
Qij — Z Qjr t Z Qpo,; =0, Vm €UZ (8)

hije A() hjx €B () hije A()

kde znadi:

Z; (V]T) ztradtovy pritok z vrcholu n; v ¢asovém kroku 7,

At délka ¢asového kroku,
V]-T objem vody ve vrcholu n; v éasovém kroku t,
Qi;  pratok hranou h;;v ¢asovém kroku T,

ij pritok hranou hj, v ¢asovém kroku t,

10



ngoi,,- podzemni pfitok hranou h;; v ¢asovém kroku t,
A(j)  mnoZina vSech 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,
Qr 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 pratok hranami:
Qf;<Qfj<Qf;, Vn, €U; njeU;Vn; €Z, (9)
e  pro odbéry:
Q5<Qf,<Qf VoeOo;Vn €U, (10)
e  pro plnéni nadrzi:
VF<VFE<VI, Vv €Ul (11)
kde znadi:
Qvf] maximalni pratok hranou h;; v ¢asovém kroku t,
Qf] minimalni priitok hranou h;; v asovém kroku t,
Q; maximalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku t,

io  odbérhranou h;, v ¢asovém kroku T,

Q? minimalni odbér ve vrcholu n, v ¢asovém kroku t,

er maximalni objem vody ve vrcholu n; v ¢asovém kroku t,
VJ-T minimalni objem vody ve vrcholu n; v asovém kroku t,
7 horni a dolni mez pfislusného intervalu mozného vyskytu.
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Aby méla uloha teseni, je nutné zadat pocatecni a okrajové podminky Pocatecni podminka (12)
urcuje pocatecni plnéni nadrze v ¢asovém kroku 7 = 0.

V'O

°, Vn € UL (12)

Okrajovymi podminkami rozumime pritokové rady ve vstupnich profilech systému a jsou pfifazeny
pravé strané rovnice (6). Prvky vektoru X ur€uji polohu bodu (hodnota vektoru X) ve vicerozmérném
prostoru. Reseni rovnic (6), (7) a (8), pfi dodrzeni nerovnosti (9), (10), (11) ma nekone&éné mnoho
feSeni. Pomoci definované kriteridlni funkce m, ktera je funkci hodnoty vektoru X, se stanovi

jednoznacné feseni. Je vhodné vyjadrit funkci v aditivnim tvaru napfiklad obecné:

N
[n - Z Z fo(ng)] ~ MAX(MIN), (13)

VoeOT=1
kde znadi:
Q{O prameérné odebirani mnoZstvi vody v ¢asovém kroku T,
fo(QF,) dil&i kriteriaIni funkci pfifazenou odbérateli vody o.

3.3 Formulace ulohy optimalniho rozvoje

Formulace ulohy optimalniho rozvoje je témér shodna sformulaci ulohy optimalniho Fizeni.
Samotné feseni vede vétSinou na variantni feSeni. V kazdé varianté, feseni uUlohy optimalniho
rozvoje, se kromé optimalniho toku vody grafem G (N, H) také hleda soucasné i jedno nebo vice
neznamych ohodnoceni grafu (naptiklad zdsobni objem nové nadrze). Vektor neznamych X je oproti
predchozi uUloze rozsifen o pfrislusnd neznama ohodnoceni. Neznami ohodnoceni jsou hledana
na intervalech pfipustnych hodnot, jejichz meze jsou oznaceny hornim indexem MIN a MAX.

Napfiklad pro nezndmé ohodnoceni z (11) plati:
VMIN < 77 < yMAX, v n; € NU1, (14)
kde znadi:
NU1, mnoZinu nové navrhovanych uzll fizeni s akumulaci,
VjMAX maximalné mozny objem vody v nadrZi ve vrcholu n,

I/']-M”V minimalné mozny objem vody v nadrZi ve vrcholu n.

Obdobné by bylo moZzno vymeszit i dalsi intervaly pripustnych hodnot pro dalsi nezndma ohodnoceni
z (9) a (10).
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Kriteridlni funkce se velmi casto vyjadfuje pomoci technicko—ekonomickych ukazateld,
které napriklad vyjadfuji zavislost jednorazovych investi¢nich ndkladd na doplnéni systému
prepocitanych na resené obdobi doplnénych o naklady na provoz, udribu systému béhem rfeSeného
obdobi a hodnotu nezndmého ohodnoceni grafu. Jednoduse je také mozno kriteridIni funkci vyjadrit
pomoci hydrologické zabezpecenosti dodavky vody odbératelim vody a hydrologické zabezpecenosti

ve vybranych vnitfnich hranach grafu.

3.4 Metody resSeni

Matematicky model uloh optimdlniho Fizeni a optimalniho rozvoje predstavuje optimalizacni
problém, ve kterém jsou omezujici podminky linedrni a kriterialni funkce nelinearni. K feSeni uloh je
mozné pouzit pfimé optimalizacni metody (dale optimalizaéni model) nebo simulaéni model.

Rozdil mezi obéma modely je ve zpUlsobu feseni.

Simulaéni 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 neznamych
ohodnoceni grafu je dosazeno opakovanym feSenim fady variant. Varianty se od sebe odlisuji

zménou jednoho nebo vice parametr(.

Optimalizacni model

U optimalizacniho modelu je zvolena pocate¢ni hodnota vektoru X (ndsada). Hodnota vektoru X je
postupné upresnovana tak, aby byly splnény vSechny omezujici podminky a kriterialni funkce dosahla
pozadovaného extrému. Zplsob upresnovani, 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 zadani zplsobu fizeni systému (nejcastéji odtoky vody z nadrzi). V praci je pro nalezeni

hodnoty vektoru X pouzita metoda diferencidlni evoluce.

Diferencialni evoluce (DE)

Diferencialni evoluce je stochastickd optimalizacni metoda a jeji algoritmus je evolucniho typu.
Hlavni rozdil diferencialni evoluce od vétsiny ostatnich genetickych algoritmi je vtom, Ze tvorba
potomkUl se provadi pomoci ¢tyf rodi¢li a ne pouze pomoci dvou. Cilem diferencialni evoluce je
v cyklech zvanych ,generace” vyslechtit co nejlepsi populaci (mnozinu) jedinci ve smyslu hodnot
kriteridlni funkce (Zelinka, 2002). Béhem kazdého optimaliza¢niho procesu se provadi nasledujici

kroky:

13



1)

2)

3)

4)

5)

Stanoveni parametrl

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

(velikost mnoZiny jedincl), D — rozmér vektoru jedince (pocet hledanych parametr().
Tvorba populace

Populace se tvofi vygenerovanim mnoziny jedinc(. Parametry kazdého jedince jsou

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

Béhem kazdé 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 nichz 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 diferencni vektor. Ten se vyndsobi
mutacni konstantou, ktera jej zméni (zmutuje), a ziskda vahovany diferencni vektor.
Vahovany diferenc¢ni 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 Cislo 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 a v opacném pripadé z vektoru cilového. Tak se ziska zkusebni vektor,
jehoz hodnota kriteridlni funkce se porovna s hodnotou kriteridlni funkce cilového vektoru.
Na pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten vektor — jedinec, ktery ma hodnotu
kriterialni funkce lepsi. Tim je zajiSténo, Ze se do nové generace dostanou jedinci s lepSimi
vlastnostmi. Vybere se dalsi jedinec — cilovy vektor a cely evolu¢ni cyklus se opakuje

az do vycerpani populace. Tak vznikne nova generace potomk (jedinc().
Testovani naplnéni ukoncovacich parametra

Diferencidlni evoluce je ukoniena po provedeni poZadovaného poctu generaci.

Jiny ukoncovaci parametr tento algoritmus nema.

3.5 ZjednoduSeny vypocet ztrat vody z nadrzi

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

nemalou mérou ovlivnit poZzadovany odtok z nadrze 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
prasakem Z,-P a to bud télesem hraze, nebo prisak dnem. Tretim a poslednim typem jsou ztraty vody

zplisobené netésnosti uzavéra Z"Y (Stary, 1986).
_ oV 4 7P 4 oNU
Z(vF) =z} + 7] + Z] (15)

V praci je uvaZzovano v ramci simulaéniho modelu se zjednodusenym vypocétem ztrat vody z nadrzi.
Nazev sdm o sobé vypovida o jednodussi moznosti zavedeni ztrat do vypoctu. V programu je mozné
zavedeni ztraty vody z ndadrzi i podrobnym vypoctem. Ten vSak nebyl v praci fesen. V pripadé
nedostatku informaci k feSenym nadrzim je vyhodné pouZit zjednoduseny vypocet ztrat vody
z nadrzi. Vyhodou zjednoduseného vypoctu ztrat je jeho nenarocnost zavedeni do vypoctu
v programu SOMVS. Na zacatek je stanoveno stfedni plnéni zdsobniho objemu jednotlivych nadrzi

ve vrcholu n;:
Vi, =10,66x7V;, (16)

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

Stfednimu plnéni zasobniho objemu odpovida stfedni nadmorska vyska vodni hladiny H; a stfedni

plocha vodni hladiny F;. Ztraty vody z nddrZi jsou pak v kazdém ¢asovém kroku t fedeni 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 nastava u mensich vodnich nadrzi.

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

Uhrn vyparu znadrie za rok h; ve vrcholu n; je zavisly na stupni zabezpeenosti 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

Procentudlini rozdéleni Uhrnu roéniho vyparu na dhrn mési€niho vyparu h;, je uvedeno v tab. 9.
Pomoci Uhrnu mési¢niho vyparu a plochy vodni hladiny F; je mozné urcit ztratovy odtok zpGsobeny

vyparem Z,-V.

Tab. 9 Procentudini rozdéleni rocniho 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 1
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Ztrata prusakem télesa hraze

Ztrata prlsakem moZe mit stejnou nebo i vétsi vahu neZ ztrdta vyparem. Prlsak vody U; télesem

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

UJ.:KJ.*I]-*A]- (17)
kde znadi:
K; filtracni koeficient ve vrcholu n;,
I; hydraulicky spad ve vrcholu n;,
A; prato¢nou plochu ve vrcholu n;.

Nebo a to je vhodnéjsi, odhadnout ztratu vody prisakem podle zkusenosti s nadrzemi v obdobnych
klimatickych podminkach. Vtab. 10 jsou uvedeny prisaky na vyznamnych prehradach
v Ceské republice (podle K. Simka). V tabulce uvedené hodnoty predstavuji ztratovy odtok zpGsobeny
priisakem Z”.

Tab. 10 Prisaky na vyznamnych prehraddch v Ceské republice

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

Ztrata netésnosti uzavéru

Ztrata zplisobena netésnosti uzavérd ZY je uvedena vyrobcem nebo se vycte z pFisluiné literatury.

Prislusnou literaturou je TNV 75 0910 (Dovolené prisaky uzavérd vodnich dél).

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

e |. Stupen — plati pro uzaveéry, u kterych je prisny pozadavek na tésnost
e |l. Stupen — uzavéry, u kterych neni pfisny poZadavek na tésnost
e |II. Stupen — prlsak je soucasti minimalniho zlistatkového pritoku podle manipulacniho fadu

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

Q, = 0,006 * D% x hy®, (18)
kde znadi:
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 hladiné).

Vypoctené hodnoty prlsakd se zaokrouhluji takto:

e <1l/s na 2 desetinna mista
e 1-1001/s na 1 desetinné misto
e >1001I/s na celd ¢isla

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

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

3.6 Uc¢inek vlivu mezipovodi

Ucinek vlivu mezipovodi je mozné zohlednit p¥i Feseni toku vody systémem. Pomoci ¢lend Qﬁoi_]-
vrovnicich (7) a (8). Je moiné zjednoduSené uvaZovat spodzemnim pritokem pti FeSeni.
Velikost podzemniho pfitoku je stanovena zfady neovlivnénych prlmérnych mési¢nich pritokd,
ktera odpovida vybranému profilu systému (narlstajici pratok smérem po toku). V kazdém casovém
kroku feSeni t je pro kazdou hranu grafu h;; € H a jeji délku L; stanovena velikost podzemniho pfitoku
ngoi_,-' ktery je pfimo umérny délce hrany. PfifeSeni optimalizacnim modelem je mozné 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, Ze odtok
nevyboci ze stanoveného variacniho rozpéti. Hranice variaéniho rozpéti tvofi hodnoty O, (nalepseny
odtok) a hodnota Oy (neskodny odtok).
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Navrhovou zabezpecenosti pak rozumime pravdépodobnost neprekroceni mezi navrhovaného
variacniho rozpéti fizeného odtoku. Velikost variaéniho rozpéti fizeného odtoku a hodnota
jednotlivych mezi (horni a dolni) poskytuji informaci o vyrovnanosti odtoku vody z nadrze.

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

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

Q, dlouhodoby pramérny prutok.

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 planovanou hodnotu O,. Kvantifikdtorem tohoto jediného jevu

pojatého ze tfi riznych hledisek jsou nasledujici ukazatelé zabezpecenosti:
Zabezpecenost podle opakovani P,

Je dana pomérem bezporuchovych rokd kcelkovému poctu let ve vysSetfovaném obdobi.

U tohoto druhu zabezpelenosti nerozhoduje, jakym zplisobem byl nalep3eny odtok O, omezen.
Zabezpecenost podle trvani P,

Je dana pomérem skutecného trvani bezporuchového odtoku vody kcelkovému trvani

vySetfovaného obdobi.
Zabezpecenost podle dodavky vody Py

Je dana pomérem skutecné odteklého mnoZstvi vody k planovanému 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 = . 100,P € (0,100). (20)
kde znadi:
m pocet bezporuchovych let, trvani bezporuchového fizeni odtoku, skute¢né odteklé mnozZstvi
vody,
n celkovy pocet rok(l vysetfovaného obdobi, celkové trvani vySetfovaného obdobi,

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

Informace o tfidach zabezpe&enosti vychazeji z normy CSN 75 2405. Zabezpelenost sledovanych
vodohospodarskych ucel(l nadrze podle trvani by neméla klesnout pod 95%, u nejvyznamnéjsich

ucell pod 99,5 %. Doporucené hodnoty zabezpecenosti podle trvani plné dodavky vody:

. Trida A 299,5%
. Ttida B 298,5%
. Ttida C 297,5%
. TfidaD 295,0%

3.8 Program SOMVS

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

soustavy.

Velikosti zasobnich objemi jednotlivych nadrzi ve vodohospodarské soustavé jsou stanoveny pomoci
simulacniho modelu v kombinaci s nelinearni optimalizaci. V feSeni je moZno uvaZovat se ztratami
vody z nadrzi, s podzemnim odtokem vody z povodi a s fizenim. Rizeni systému zasobeni vodou je

zaloZeno na teorii stavu nadrzi. Teorie vychazi z dispecerskych graf(.
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Na zakladé predpovézenych pritok(l 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 prostredi Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition za poufZiti programovaciho
jazyka Microsoft Visual C#. Grafické uzivatelské rozhrani uZivateli umozni jednoduse zaddavat 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.

21



4. Prakticka aplikace

Prakticka aplikace je provedena na vybraném subsystému nadrZi Letovice a Boskovice v povodi reky
Svitavy. Zakladni technické udaje k nadrzim Letovice a Boskovice jsou prevzaty z manipulacnich radu
danych nadrzi a ty byly poskytnuty Povodim Moravy, s. p., po zazadani o potiebné informace

k témto vybranym nadrzim.

Vybér casové synchronni pratokové 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 potrebné
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. K sestaveni simulacniho modelu je zapotfebi znat vsechna potrfebna data, kterad jsou
do programu SOMVS zadavana. Nasledné je ovérovana funkcnost sestaveného modelu v nékolika
variantach. V rdmci ovérovani funkénosti jsou ménény hodnoty nalepSenych odtokli O, z nadrzi.
Na zakladé zmén nalep3enych odtok( z nadrii jsou zjistovany jejich hranice tfid zabezpecenosti.

Simulac¢ni model je popsan v podkapitole 4.6.

V druhé casti aplikace je sestaven optimalizacni model - metoda diferencialni evoluce. Optimaliza¢ni
model je automatizované sestaven v programu SOMVS. K sestaveni optimalizacniho modelu je
zapotrebi znat vSechna potrebna data, kterd jsou do programu SOMVS zadavana. K pouziti metody
diferencidlni evoluce je zapotrebi stanovit jeji parametry pro vypocet. Nasledné je ovérovana
funkcnost sestaveného modelu v nékolika variantach. V ramci ovérovani funkénosti jsou porovnavany
vysledky jednotlivych variant. Vysledkem variant jsou nalezené maximalizované hodnoty kriteridlni
funkce odbéru vody vuzavérovém profilu. Sestaveni optimalizatniho modelu je popsano

v podkapitole 4.7.

V podkapitole 4.8 jsou uvedeny vystupy simulaé¢niho a optimalizaéniho modelu.

4.1 Vybér casové synchronni priatokové rady

Pfed samotnym fesenim v programu SOMVS bylo nutné vybrat a upravit vstupni priitokovou radu,
ktera bude casové synchronni ve vSech pouzitych mérnych profilech (MP) pfitocich subsystému

nadrzi. Vstupni priitokové rady jsou okrajovymi podminkami modelu.

Vybrané povodi feky Svitavy ma 5 pritok( (zdrojl) a to: vodni tok Svitava, Kretinka, Béla, Punkva
a Kitinsky potok. CHMU poskytlo namétena historicka data primérnych mési¢nich pritokd pro dané
vodni toky a vodni dila z povodi feky Svitavy. Prlitokové fady byly ziskany mérenim v mérnych

profilech (MP): Rozhrani (Svitava), Prostfedni PofiCi (Kretinka), prehrada Letovice (Kretinka),
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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 nadrzi je uvedeno v tab. 11.

Tab. 11 Prehled méreni v mérnych profilech

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

Prostredni Pofici 1978 - 1989, 2001 — 2010 |pravostranny pritok reky Svitavy
Letovice (pfehrada) 1924 - 2010 pravostranny pfitok reky Svitavy
Boskovice (prehrada) 1955 - 2010 levostranny pfitok feky Svitavy
Punkva 1924 -2012 levostranny pritok feky Svitavy
Krtinsky 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 priimérnych mésicnich pratocich. V ziskanych datech bylo zjisténo nékolik nejasnosti

(chybna hodnota a vypadek méreni):

e Na MP Prostifedni Pofici doslo v obdobi 1989 (prosinec) az 2001 (leden) k vypadku méreni.
Davod vypadku nebyl CHMU sdélen.

e Na MP prehrada Boskovice se extrémné odliSovala naméfena hodnota primérného mési¢niho
pritoku a to vroce 1978 v lednu, kterd byla 13 m®s?, od ostatnich hodnot namérenych

ve vSech jinych mésicich tomto mérném profilu.
V pripadé vybéru priatokové rady, ktera by obsahovala zminéné nejasnosti, by bylo nutné je resit.

Pfi vybéru casové synchronni pratokové fady, bylo uvazovano s limitujicimi prvky, témi byly —
vystavba prehrad: Letovice (1972-1976) a Boskovice (1985-1990) a délkou méreni v jednotlivych MP
viz tab. 11. Limitujicimi profily byly pfedevsim MP Boskovice 1955 a MP Krtinsky potok 1969

(oba zacatek méreni).

MP prehrada Boskovice musel byt zachovan. Nebylo by mozné jej vyloucit. Pak by nebylo mozné resit
vodohospodarskou soustavu dvou nadrzi. Pocatek pratokové rady je tady rok 1955. Naopak MP
Kitinsky potok byl vylou¢en ze schematizovaného ohodnoceného grafu. Naopak o rozhodnuti,
koncového roku pritokové rady rozhodla vystavba prehrady Letovice (1972-1976). V prvopocatcich
se uvazovalo s nahradou dat v MP prehrada Letovice daty z MP Prostfedni Pofi¢i. Tim by doslo
k vvhodnému prodlouZeni pritokové rady, kterd by nebyla ovlivhéna vystavbou prehrady,
ani fizenym vypousténim z nadrze. Jelikoz byla prehrada Letovice na toku Kretinka stavéna v letech
1972 — 1976 a tehdy nové vybudovany MP Prostifedni Pofi¢i 1978, nebylo tak mozné data z téchto
dvou MP propojit. Tim byl zisk priatokové fady dosti zkracen. Posledni rok pouzity do casové

synchronni pritokové rady je rok 1971. Délka vybrané pritokové fady je 17 let v obdobi 1955 — 1971.
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Po konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace byla vybrana pritokova rada, ktera obsahuje tyto MP:
e  Rozhrani
. prehrada Letovice
e prehrada Boskovice
e  Punkva
e  Bilovice nad Svitavou

V budoucnu by bylo mozné pritokovou fadu prodlouzit, ale bylo by nutné vyresit hned nékolik
problému. Prvnim by byla ndhrada mési¢ni primérné hodnoty priatoku v MP prehrada Boskovice
v roce 1978 (leden). Tu by bylo mozné, jak jiz bylo fec¢eno, nahradit dlouhodobou priimérnou mésic¢ni
hodnotou za celé obdobi méreni (1955-2010) MP prehrada Boskovice. Nahrazend nova hodnota
by byla 0,254 m*.s™. Druhym problémem je provazanost MP piehrada Letovice a Prostiedni Pofi¢i.
Poslednim problémem je vypadek méreni v MP Prostfedni Pofi¢i, vletech 1989 - 2001,
ktery by se dal nahradit metodou regresnich kfivek. V této metodé je zapotiebi pouzit jiny MP

na jiném toku v schematizované soustavé nadrzi. Timto MP by mohlo byt Rozhrani, vodni tok Svitava.

4.2 Schematizace vybraného subsystému nadrzi

Ohodnoceny schematizovany graf vybraného subsystému nadrzi je tvofen mnoZinou hran
predstavujici toky a to Svitava, Kretinka, Béla a Punkva. Déle je tvofena vrcholy bez akumulace vody,
coz jsou pritoky do vodohospodarské soustavy a vrcholy s akumulaci vody. To jsou nadrze Letovice
a Boskovice. V nékterych variantach simula¢niho modelu je uvazovano sodbérem vody z nadrie
Boskovice. Uzavérovym profilem celého subsystému nadrzi je mérny profil Bilovice nad Svitavou.
Na obr. 6 si mlzZete vSimnout schematizovaného ohodnoceného grafu. Obrazek obsahuje ocislovani
jednotlivych zdrojd, hran bez akumulace a hran sakumulaci. Obrazek také obsahuje zakladni

informace o problémech s namérenymi historickymi daty na danych MP.
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Prostredni Pofici 1978-2010

e listopad1989 - fijen 2001 (vypadek v méfeni)

e limituje vybeér
nenavaznosti
kde je pouzitelna prutokova

prutokové

fady z duvodu
na MP prehrada Letovice,
fada pouze

doroku 1971 a tudiz chybi méfeni z let:
1972-1977 v profilu bez ovlivnéni pratokd

prehradou Z
1 Rozhrani 1926-2010
n ° v§e v poradku
Z2
n2 /D\/
L
LETOVICE
ns prehrada Boskovice 1955-2010
) N4 Z3 e leden 1978 (chyba méfeni),
e  zasobni objem 6.15 mil m3
ns , pouZitelnd prutokova fada 1955 - 1984
prehrada Letovice 1924-2010 (Fijen 1985 - zacatek stavby prehrady)
e 1972-1976 (stavba prehrady) e moZnost uvazovat vodarensky odbér
e  zasobni objem 9,015 mil m3 pro Blanensko v mnoZstvi 0,152 m3.s-1
e pouzZitelna prutokova rada - 1924-1971 =
Boskovice
ne
nz ( O+
n11
Zs

Vyhodnoceni dostupnych dat:

Punkva 1924-2012
N8 e pouzitelna pratokova fada 1924 - 2012
a e  hodnoty prutoku jsou v poradku

Ne

Bilovice nad Svitavou 1921-2010
O 10 & pouzitelna pratokova fada 1921 - 2010
e  hodnoty prutoku jsou v poradku

e Z duvodu ziskani co mozna nejdelSi prutokové rady bylo nutno rozhodnout o vyrazeni nékterych MP
(mérnych profilt) z uvazovaného ohodnoceného grafu

byl jsem limitovan prehradami Letovice a Boskovice

VD Boskovice nam limituje prutokovou fadu rok 1955

VD Letovice nam limituje pritokovou radu rok 1971

Z tohoto duvodu byl vypustén MP Kitinsky potok ( 1969 - 2012)

Vysledna pratokova fada je v obdobi 1955 - 1971. Je tedy dlouha 17 let. Tuto prutokovou fadu pouzijeme ve
vypoétech v simulaénim a optimalizaénim modelu v programu SOMVS.

Obr. 6 Vysledna schematizace MP feSeného subsystému ndadrzi v povodi feky Svitavy
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4.3 Omezujici rovnice reseného subsystému nadrzi

Pro Fe3eny subsystém nadrzi jsou omezujici podminky typu rovnice a omezujici podminky nerovnosti

prepsany do nasledujiciho tvaru:
Omezujici podminky typu rovnice:

e  Pro zdroje:

9_‘1[,4 = Qf (21)
@3=0; (22)
Q56 = Qs (23)
Q5o =05 (24)
e  Pro vrcholy bez akumulace:
Q14+ Q3,—Qi7 + QITJOL4 + Q}go&4 =0 (25)
Qi7 +Qé7 — Q70+ Qbo,, + Qpo,, =0 (26)
Q70+ Q50 — @510 + Qpo,, + Qpo,, =0 (27)
e  Pronadrze:
VT V‘L‘—l
T_T_ZVT+T=_3__3 (28)
Q23— Q34 3(V3) onz,3 At At
i vgTt
Q%6 — Q87 = Z6(VE) = Qi1 + Qhoy, = 37~ 7 (29)
Omeazujici podminky typu nerovnosti:
e Pro pratok vody vnitfnimi hranami grafu
Q%4 < Q54 < 034 (30)
Qi; <0Qi, < 0%, (31)
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Q7 <Q¢; < Q¢ (32)

A7,9— 70 =079 (33)

Q510 < Q310 < Q510 (34)
e Pronadrze
VF<Vvi<VZ (35)
PE<Vi<V? (36)
e  Pro odbér vody
Q% < 611 < 0%, (37)

4.4 Parametry schematizované soustavy nadrzi

K vypoctim v programu SOMVS bylo zapotiebi shromazdit data, ktera budou zadavana do vypoct(.
Data se tykaji kodovych Cisel definujicich subsystém zasobeni vodou, délek hran grafu, minimalni,
nalepsené a neskodné pratoky v hranach grafu pod jednotlivymi nadrzemi, maximalni, minimalni

a pocatecni objemy vody v nadrzich Letovice a Boskovice.

V tab. 12 jsou zobrazena kddova cisla oznacujici vybrany subsystém zasobeni vodou a délky hran
grafu Do programu je vloZzena konfigurace uvaZovaného subsystému pomoci kddovych Cisel.

Délky hran jsou odméreny z mapy a umoznuji pfi feSeni zohlednit ucinek mezipovodi.

V simula¢nim modelu je v nékterych variantach uvaZovano se ztratami vody z nadrzi. Ztraty jsou
uvaZovany pomoci zjednoduseného vypoctu. Ztraty, jak jiz bylo napsano v kapitole 3.5, jsou trojiho
typu a to: ztraty vody vyparem z vodni hladiny, ztrata vody télesem hraze nebo dnem télesa prehrady
a ztrata netésnosti uzavérd. Vstupni parametry pro vSsechny typy ztrat vody jsou popsany a vycisleny
nize v kapitole.
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Tab. 12 Kédovad cisla definujici subsystém zdsobeni vodou a délky hran grafu

1 4 500
2 3 500
3 4 3000
4 7 10000
5 6 500
6 7 7000
7 9 15000
8 9 500
9 10 10000
10 0 0

V tab. 13 jsou uvedeny minimalni a neskodné pratoky v hranach grafu pod prehradami. Tyto hodnoty

byly ziskany z manipulacnich radua jednotlivych prehrad Letovice a Boskovice.

Tab. 13 MinimdlIni a neSkodné pritoky v hrandch grafu pod jednotlivymi nadrZzemi

Minimalni pritok odpovida minimalnimu zistatkovému pratoku, ktery byl stanoven pro jednotlivé

toky. Neskodny pritok odpovida kapacité, pri které nedojde k rozlivu vody koryta vodniho toku.

V tab. 14 jsou uvedeny maximalni, minimalni a pocate¢ni objemy nadrzi, které jsou zadavany
do vypoctu v programu SOMVS. Objemy pocatecni a maximalni jsou v obou feSenych modelech

stejné. Rozdilné jsou vdak minimalni objemy Vg ipace @ VF U simulaéniho modelu

optimalizace-
odpovidd minimalni objem objemu stalého nadrzeni. Minimalni objem u optimalizacniho modelu je
uvaZovan jako objem stalého nadrzeni a k nému je pfictena polovina objemu prostoru zasobniho.

Objem byl volen tak, aby bylo zamezeno Uplnému vyprazdnéni zasobniho prostoru.
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Tab. 14 Maximdlni, minimdini a pocdtecni objemy nddrzi

1560 661

424 746

10 575 858 6577 053
10575858 6577 053
6 068259,5 3500 899,5

Ztrata vody vyparem z vodni hladiny

Pfi urceni ztrat vody vyparem z vodni hladiny je nutno znat nadmofskou vysku hladiny vody vztazené
ke stfednimu plnéni zasobniho objemu nadrze a plochu vodni hladiny vztaZzenou taktéz ke stfednimu
plnéni zdsobniho objemu nadrze. Také je nutné stanovit stupen zabezpecenosti, ten byl zvolen
primérny. Stupen zabezpecenosti se volil pfimo v programu vybérem v dialogovém okné uréenym
pro vybér stupné zabezpelenosti. Pfi zjisténi potfebnych dat se vychazelo z manipulacnich rada

feSenych nadrzi Letovice a Boskovice. Zminéné potifebné informace jsou sepsany v tab. 15.

Tab. 15 Hodnoty pro stanoveni ztrdt vody vyparem z vodni hladiny resenych nadrzi

698 778,89 | 354 595,3

Ztrata vody prlisakem télesa hraze

PFi stanoveni ztrat vody prisakem télesa hraze se vychazi z tab. 10. Odbornym odhadem jsem urdil
ztratu vody priisakem télesa hraze na 4 l.s™. Je tomu tak u obou hrazi. Typ hraze byl uréen

z manipulacnich radud prehrad Letovice a Boskovice.
Ztrata vody netésnosti uzavért

Pro pfesné stanoveni ztrat netésnosti uzavér(l na prehradach Letovice a Boskovice jsem vysel
znormy TNV 75 0910 - Dovolené prusaky uzdvér( vodnich dél. V normé jsem naSel potfebné

informace, jak zjistit s dostatecnou presnosti ztratu vody netésnosti uzavérd.

Na prehradé Letovice jsou dvé vypusti DN 700 s kuZelovymi uzdvéry s prstencovym tésnénim.
Na pfehradé Boskovice jsou dvé vypusti DN 800 taktéz s kuZelovymi uzavéry s prstencovym
tésnénim.
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Bylo uvaZovano s Il. stupném netésnosti. Potfebna data k vypoctu a vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 16.

Tab. 16 Hodnoty priisaku netésnosti uzdavéru vypustnich objekti

Odbér vody

U VD Boskovice je soucasti jejiho objemu akumulace vody pro vodarenské ucely. Je uvazovano
s odbérem vody 0,152 m>.s™. Jedna se o vodarensky odbér pro oblast Blanenska a Boskovicka.
V soucasné dobé vsak neni s odbérem uvazovano. V praci viak bylo v urcitych variantach uvazovano
s odbérem vody, protoZe je moziné, Ze se odbér vody pro vodarenské ucely opét obnovi.
Hodnoty pramérnych mésicnich odbérll jsou uvedeny v tab. 17. Hodnoty vychazeji z Manipulaéniho

radu pro prehradu Boskovice.

Tab. 17 Priimérny mésicéni odbér z nddrze Boskovice v m’.s™

0,152 0,152 0,152 0,152 | 0,152 | 0,152

0,152 0,152 0,152 0,152 | 0,152 | 0,152

4.5 Vliv mezipovodi

Vliv mezipovodi je zahrnut do nékterych variant vypoctu simulacniho modelu. Vlivem mezipovodi
je mysleno pausalni pridani pritoku po délce jednotlivych vnitfnich hran. Velikost podzemniho
pfitoku je stanovena z fady neovlivnénych primérnych mésicnich pratokl. Pritokova rada pouzita
v simulaénim modelu je zlet 1955 az 1971, kdy jesté nebyly postaveny prehrady Letovice
a Boskovice. Je tedy mozné primo do dialogového okna v programu SOMVS, které slouzi k vlozeni dat
neovlivnénych pruitokl, zadat hodnoty mérenych primeérnych mési¢nich pratok(l v uzavérovém
profilu Bilovice nad Svitavou. Jsou tak zahrnuty pfitoky, které nemaji velky vyznam nebo pfritoky,
na kterych nejsou provadéna méreni. Tyto pfitoky nejsou vyznamné pfi stanoveni schematizovaného

grafu subsystému nadrzi. Hodnoty vlivu mezipovodi jsou uvedeny v tab. 18.
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Tab. 18 Hodnoty neovlivnénych pritoku reseného subsystému ndadrzi

Hodnoty neovlivnénych pratoku [m®.s™]

Mésic/rok| | Il I vV Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl
1955 297 | 362 | 405 | 4.13 | 172 (157 | 197|159 | 1.24 | 0.99 | 0.89 | 0.82
1956 1.00 | 1.88 | 480 | 205 |3.83 086|068 |0.63|065]|080]| 147|121
1957 103 | 182|252 3.88 | 116 | 0.48 | 0.76 | 0.72 | 1.14 | 1.00 | 0.64 | 0.76
1958 113 | 287 | 212 | 3.64 | 1.20 | 0.50 | 1.54 | 0.97 | 0.67 | 2.25 | 1.50 | 1.95
1959 256 | 094 | 226 | 114 | 1.21 (049 | 093 | 2.17 | 0.48 | 0.40 | 0.59 | 0.85
1960 166 | 150 | 542 | 145 | 127|176 | 121|111 | 2.01 | 2.99 | 1.95 | 2.02
1961 129 | 424 | 235 136 | 142|399 |083(0.73|0.81(0.70 | 1.10 | 1.22
1962 144 |1 237 | 471 | 826 | 790|297 | 105 | 0.56 | 0.63 | 0.55 | 1.45 | 0.90
1963 0.82 | 0.75| 447 | 461 | 5.00 (143|067 |0.75|0.86 | 059 | 057 | 0.33
1964 035 | 056|238 | 186 | 093 (083 | 057|083 |0.86 228|170 | 1.56
1965 140 | 132 | 9.71 | 473 | 513|835 |4.07 (173|161 | 120 | 1.28 | 1.59
1966 154 |1 512 | 212 | 1.76 | 142 | 148 | 462 | 3.94 | 292 | 1.53 | 1.95 | 2.49
1967 287 | 6.03 | 573 | 386 | 254|204 | 132|093 | 200 |0.82|0.84 | 1.52
1968 3.07 | 447 | 426 | 177 | 151|114 | 0.75|1.07 | 1.42 | 1.31 | 1.83 | 1.19
1969 105|168 | 430 (| 365 | 160 | 151|191 129|093 | 117 | 1.34 | 1.27
1970 136 | 1.21 | 836 | 11.88 | 1.56 | 1.60 | 0.88 | 3.56 | 1.66 | 1.33 | 2.25 | 1.94
1971 274 | 338 |29 | 241 |1.13 (097|083 |0.76 |0.71 | 1.12 | 0.86 | 1.35

4.6 Simulacni model

V simula¢nim modelu je moZné fesit vypocet optimalizacnimi metodami nebo pouze simulaci.

V praci je uvaZovano s vypoctem pomoci simulace, ¢imZ je myslen vypocet pouze jedné varianty.

Neni tedy hledano optimalni feseni pomoci optimalizacnich metod. Varianta rfesend v simulacnim

modelu je rozdélena na 8 variant, které se lisi jednotlivou kombinaci danych problematik: ztrata vody

z nadrzi, vliv mezipovodi a odbér vody z nadrie Boskovice. Popis jednotlivych variant je nize

v této podkapitole.

K sestaveni simulacniho modelu feSeného subsystému nadrzi Letovice a Boskovice je pouZit program

SOMVS. V grafickém rozhrani programu je vytvoren projekt, pomoci kterého jsou do programu

vkladana vstupni data potrebna k sestaveni simula¢niho modelu. Presny postup vkladani dat nebude

soucasti bakalarské prace. Toto téma je jiZz obsazeno v jinych bakalafskych pracich, které byly

vytvoreny v roce 2013 a také v disertacni praci (Mensik, 2012), proto neni nutné tento postup opét

popisovat.
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Data potfebna kvypoctu se zadavaji do dialogovych oken programu SOMVS, kterd jsou presné
definovana. Je nutné vyplnit potfebné hodnoty, jinak neni mozné postupovat dale v zadavani dalsich
potfebnych parametr( pro vypocet. Druhy dat pro vypocet se lisi v kazdé varianté. Zakladni data
pro zadavani jsou vsak stejnd ve vsSech variantach, ale odlisné je zadavani jednotlivych typu
problematik. Po sestaveni jednotlivych variant je proveden vypocet. Jsou ménény hodnoty
nalepSenych odtokl O,. Hodnota nalep3eného odtoku je vidy stejna pro kazdy ¢asovy krok vypoctu t.
Pokud byl zaddvan odbér vody z nddrie Boskovice, tak byla hodnota stanovena na 0,152 m®s™.

Tato hodnota je stejna pro kazdy casovy krok.

Po sestaveni vsech 8 variant simula¢niho modelu jsou provedeny vypocty. Jsou hledany hranice
jednotlivych tfid zabezpecenosti nalepseného odtoku vody z nadrzi Letovice a Boskovice. Po vypoctu
vSech variant feSenych vsimulaénim modelu dojde k ovéreni logické posloupnosti vysledki.

Vysledky jsou posouzeny srovnanim jednotlivych variant.
Varianty simulacniho modelu

Oznadéeni jednotlivych symboll typl problematiky:

1 - Beze ztrat

2 — Se ztratami

A — Bez podzemniho odtoku

B — S podzemnim odtokem

| — Bez odbéru vody

Il— S odbérem vody 0,152 m*.s™

Piehled jednotlivych variant feSenych v simula¢nim modelu v programu SOMVS:

1-A-l BEZE ZTRAT - BEZ PODZEMNIHO ODTOKU - BEZ ODBERU

1-A-ll BEZE ZTRAT - BEZ PODZEMNIHO ODTOKU - S ODBEREM VODY 0.152 m>.s™
1-B-I BEZE ZTRAT - S PODZEMNIM ODTOKEM - BEZ ODBERU

1-B-Il BEZE ZTRAT - S PODZEMNI{M ODTOKEM - S ODBEREM VODY 0.152 m*.s™
2-A-l SE ZTRATAMI - BEZ PODZEMNIHO ODTOKU - BEZ ODBERU

2-A-ll SE ZTRATAMI - BEZ PODZEMNIHO ODTOKU - S ODBEREM VODY 0.152 m®.s™
2-B-l SE ZTRATAMI - S PODZEMNIM ODTOKEM - BEZ ODBERU

2-B-ll SE ZTRATAMI - S PODZEMNIM ODTOKEM - S ODBEREM VODY 0.152 m>.s™
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4.7 Optimaliza¢ni model

Optimaliza¢ni model je sestaven automatizované v programu SOMVS. V grafickém rozhrani programu
je vytvoren projekt, pomoci kterého jsou do programu vkladana vstupni data. Data potrebna
k sestaveni optimalizacniho modelu jsou popsana v kapitole 4 a naslednych podkapitolach.
Presny postup vkladani dat neni soucasti bakalarské prace. Toto téma je jiz obsazeno v disertacni

praci (Mensik, 2012), proto neni nutné tento postup opét popisovat.

V optimalizacnim modelu je mozno fesit Ulohu optimalniho fizeni nebo Ulohu optimalniho rozvoje.
V praci je fesena uloha optimalniho fizeni a je vyuzita metoda diferencidlni evoluce, ktera je popsana
v podkapitole 3.4. V optimalizacnim modelu je uvaZzovano s pritokovou radou dlouhou jeden rok.
Vybér pritokové fady pro optimalizacni model je uvaZovan ze ziskané pritokové fady urcené
pro simula¢ni model, ktera je dlouha 17 let a to v obdobi let 1955 — 1971. Z historické prltokové rady
jsou vybrany 2 roky (nejvice vodny rok a nejméné vodny rok), na kterych je proveden vypocet.
V optimalizatnim modelu jsou feSeny 4 varianty. Varianty se odliSuji zaddvanymi parametry
do dialogovych oken programu SOMVS. Jsou voleny parametry linedrnich kriterialnich funkci,
parametry diferencidlni evoluce a také parametry tykajici se feSeného subsystému nadrii.
Hodnoty jednotlivych parametri metody diferenciadlni evoluce a body kriteridlnich funkci jsou

popsany nize v této podkapitole.

Po sestaveni viech &tyf variant optimalizaéniho modelu je proveden vypolet. Ucelem prace je
nalezeni maximalizované kriteridlni funkce odbéru vody v uzavérovém profilu Bilovice nad Svitavou.
Hodnoty kriteridlnich funkci jsou zapsany a porovnany. Vysledky jsou ovéreny z pohledu logické
posloupnosti zadanych parametrt. Vysledky by mély ukazovat zvySenou hodnotu kriteridlni funkce

pfi odbéru vody z nadrze Boskovice.
Diferencialni evoluce

Pro nalezeni optimalniho toku vody v uvazovaném subsystému nadrzi je v optimalizacnim modelu
pouZita optimalizaéni metoda diferencialni evoluce. V tab. 19 jsou uvedeny hodnoty parametru

diferencidlni evoluce, se kterymi je hledano optimalni feseni.

Tab. 19 Parametry diferencidlni evoluce

Mutacni konstanta Prah krizeni Pocet generaci Pocet jedinct
0,6 0,7 400 600

Varianty optimalizacniho modelu

V optimalizacnim modelu jsou feSeny 4 varianty. Kazida varianta je sloZena ze dvou druhi

problematik.
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Oznadéeni jednotlivych symboll typl problematiky:
1—- Sodbérem vody 0,152 m*.s™
2 — Bez odbéru vody
MAX — nejvice vodny rok historické pritokové rady reseného subsystému nadrzi
MIN — nejméné vodny rok historické prlitokové rady feSeného subsystému nadrzi
Piehled jednotlivych variant feSenych v optimalizacnim modelu v programu SOMVS:
1-MAX
1-MIN
2-MAX
2-MIN
Kriteridlni funkce optimalizacniho modelu

Pro reseni Ulohy optimalniho fizeni jsou definovany dvé kriteridlni funkce. Prvni kriteridlni funkci je
pro odbér vody n;; znadrze Boskovice ng Druha kriteridlni funkce je pro pfipadny odbér vody
fiktivnim odbératelem, ktery by odebiral vodu z toku v misté vrcholu n;, (uzavérovém profilu Bilovice
nad Svitavou). Obé funkce jsou linedrni a zadané pomoci dvou bod( viz tab. 20. X-ova souradnice je
argumentem kriteridlni funkce a odpovida velikosti odbéru a pratoku vjednotkich m?’.s™.
Funkéni hodnota fy(X) je zvolena tak, aby byla pfi feSeni vidy nalezena maximalni mozna hodnota

odbéru a maximalni mozZny odtok ze systému. Funkéni hodnota ma bezrozmérny tvar.

Tab. 20 Body linedrni kriteridlni funkce optimalizacniho modelu

bod krit. funkce X1 bod krit. funkce X2
. " : X 0 35
Pratok (Bilovice nad Svitavou) F(X) 0 1000
. . X 0 0,2
Odbér (nadrz Boskovice) F(X) 0 10000

Kriteridlni funkce jsou zvoleny tak, aby byly ovéreny logické posloupnosti jednotlivych variant
sestavenych v optimalizacnim modelu vybraného subsystému nadrzi. Ve variantach s odbérem vody
z nadrze Boskovice pro vodarenské ucely, viz vySe v této podkapitole, ma kriteridlni funkce vyssi
preferenci. U varianty, kde neni uvazovano s odbérem vody z nadrZze Boskovice, je uvaZzovano pouze

s jednou kriterialni funkci a to pro odbér vody v uzavérovém profilu Bilovice nad Svitavou.
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4.8 Zpracovani vystupti z programu

Vystupy z programu SOMVS - simulacni model, optimalizaéni model. V simula¢nim modelu jsou
hledany hranice jednotlivych tfid zabezpecenosti pritok(l vody pod nadriemi na zakladé volby
nalepSeného odtoku o,. Bylo FfeSeno 8 variant, které se odliSovaly jednotlivymi typy problematik —
ztrata vody z nadrzi, vliv mezipovodi a odbér vody z nadrze Boskovice. Vysledky simulacniho modelu
jsou uvedeny v podkapitole 4.8.1.

V optimalizacnim modelu jsou hledany maximdlni hodnoty kriteridlnich funkci pro odbér vody
v uzdvérovém profilu Bilovice nad Svitavou. V optimalizacnim modelu byly feseny 4 varianty.
Odlisovaly se jednotlivymi typy problematik — odbér vody z nadrze Boskovice a volbou pritokl vody
do vybrané vodohospodaiské soustavy nadrii v povodi feky Svitavy. Vysledky optimalizacniho

modelu jsou uvedeny v podkapitole 4.8.2.

4.8.1 Vystupy simula¢niho modelu

Pro 8 variant simula¢niho modelu jsou nalezeny jednotlivé hranice ttid zabezpecenosti pritokd vody
pod nadriemi. Byly ménény nalepsené odtoky z nadrzi v programu SOMVS a hledany zabezpecenosti
pratokl ve vodnim toku pod nadrzemi. V tab. 21 je prehled jednotlivych tfid zabezpecenosti.
Ttida zabezpe&enosti D je volena 90 procent. Norma CSN 75 2405 udéva hodnotu 95 procent,
jak je jiz uvedeno v podkapitole 3.7. Zména hodnoty tfidy zabezpecenosti D je volena s ohledem
na ziskani vétsiho mnozstvi dat z vypoctli Pro prehlednost vysledk( jsem barevné oznacil jednotlivé
tridy zabezpecenosti. Barvy jednotlivych tfid zabezpecenosti koresponduji s vysledky simulacniho
modelu z programu SOMVS, ty jsou uvedeny v tab. 22 aZ tab. 29. V tab. 22az7 tab. 29 jsou uvedeny
pratoky a zabezpecenosti — dle trvani, dle dodavky vody a v pfipadé odbéru vody byla zapisovana

i zabezpecenost odbéru vody také dle trvani a dle dodavky vody.

Tab. 21 Tridy zabezpecenosti

Tridy zabezpecenosti P,
A D
>99.5 90
100-99.5 97.5-90
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Tab. 22 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 1-A-1

1.00 35.57 1.00 63.21 0.50 55.14 0.50 72.81
0.70 72.26 0.70 86.28 0.38 83.02 0.38 88.41
0.69 73.73 0.69 87.15 0.37 84.49 0.37 89.78
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Tab. 23 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 1-A-ll

080 | 5563 [0.80| 7733 [0.70| 2236 |0.70 | 49.84 | 16.49 19.06
066 | 7715 |066| 8993 |030| 73.24 |030| 8298 | 6590 70.24
065| 7911 [065| 9091 |0.25| 81.07 |0.25| 8830 | 77.64 80.25
060 | 8694 |060| 9546 |0.24| 83.02 |0.24| 8969 | 80.58 81.92
059 | 8889 [059| 9645 [0.23| 8498 |0.23| 91.00 | 8253 83.74
058 | 9183 |058| 9736 [021| 8889 |0.21| 9316 | 8645 87.72
020| 9036 |020| 9428 | 87.43 89.4

019 | 9134 [0.19| 9491 | 89.38 90.94

018 | 91.83 |0.18| 9546 | 90.85 91.93

016 | 9281 |0.16| 963 | 91.83 92.63

015| 933 |015| 9656 | 92.81 93.20

0.52 : 014 | 9379 |0.14| 9722 | 92.81 93.43
051 100 |013] 9428 |03 | 9763 9330 94.04

012 | 9525 |0.12| 97.92 | 94.28 94.64

011 9623 [0.11| 9817 | 9477 95.38

010| 9672 [0.10| 9845 | 9574 96.14
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Tab. 24 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 1-B-1

0.66 81.56 0.66 91.38 0.39 84.00 0.39 89.73
0.64 83.02 0.64 93.53 0.38 86.45

0.62 86.45 0.62 95.35 0.37 87.43 0.37 92.26
0.61 88.41 0.61 96.30 0.36 89.38 0.36 93.36
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Tab. 25 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 1-B-11

0.26] 83.51

0.25| 84.98

064 | 8302 |064| 9373 |021| 9134 |021| 94.95 89.87

062| 8694 |062| 9556 |0.20| 91.83 |020| 9560 _ﬁ
061| 8889 |061| 9650 |0.18| 92.81 |0.18| 96.43 92.32 92 67
06 | 9134 | 06| 9738 |017| 9330 |0.17| 96.75 92.32 93.14
93.33

93.95
94.60

95.31
96.11
96.64

0.52 99.66 0.52 100
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Tab. 26 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 2-A-1

89.03
0.60 82.63 0.60 93.24 0.28 92.81 0.28 94.99
0.58 86.94 0.58 95.17 0.26 93.79 0.26 95.85
0.57 87.92 0.57 96.19 0.25 94.77 0.25 96.33
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Tab. 27 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 2-A-1l

0.64| 7715 |064| 8948 |035| 6150 |035| 7573 | 5416 | 5821
0.63| 7960 |063| 9049 |030| 7177 |030| 8128 | 6296 | 67.00
0.62| 8107 |062| 9143 |025| 7960 |025| 8641 | 7422 | 7743
0.61] 805 |061| 9232 [022| 8498 |022| 8999 | 8205 | 8343
058 8694 |058| 9517 |021| 8694 |021| 9115 | 8351 | 8542
057| 8792 |057| 9619 |020| 87.92 |020| 9234 | 8498 | 8734
0.56| 9085 |056| 9714 |019| 9036 |019| 9368 | 8694 | 8387
018 | 9134 [o01s| 9430 | 8938 | 90.69
017 9183 |017| 9490 | 9036 | 9178
016 | 9232 |016| 9532 | 9134 | 92.30
015| 9281 |015| 9573 | 91.83 | 92.65
013 9330 [013]| 9690 | 9281 | 93.22
012 | 9428 |012| 9720 | 9330 | 93.84
011 | 9477 [OMB| 0783 | 9379 | 94.48
010 9623 |010| 9780 | 9428 | 95.20
047| 9966 |047| 100 |009| 9623 |009| 9794 | 9525 | 9604

0.05
|
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Tab. 28 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 2-B-1
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Tab. 29 Vysledné hodnoty vypoctu simulacniho modelu varianty 2-B-11

068| 7471 |068| 8769 |024| 8498 [0.24| 89.88 81.56 83.42
066| 7764 |066| 8956 |023| 8596 |0.23| 91.28 83.51 84.91
065| 79.11 |065| 9054 |022| 8792 |0.22] 92.16 85.47 87.02
060| 86.45 |0.60| 9506 |021| 888 |0.21| 9357 86.94 88.28
058| 89.87 |058| 9696 |0.20| 9134 |020| 9438 88.41 90.42
057| 93.79 019| 91.8 |0.19| 94.97 90.36 91.52
056| 95.25 018| 9232 |0.18] 9545 91.83 92.26
055| 9623 |055| 9885 |017| 9281 |0.17]| 9579 92.32 92.65
016| 9330 |0.16| 96.36 92.32 92.83
015| 9330 |0.15| 96.82 92.81 93.20
0.14| 9428 |0.14| 97.30 92.81 93.62
013] 9525 [0M3|9760 0 93.79 94.25
012| 9574 |o0.12| 97.84 94.28 94.97
049| 9966 |049| 100 |011| 9623 |0.11]| 97.97 94.77 95.80
048| 9966 |048] 100 |010| 9672 |0.10] 9849 95.74 96.38

4.8.2 Vystupy optimaliza¢niho modelu

Pro 4 varianty optimalizacniho modelu jsou nalezeny jednotlivé maximalizované kriteridlni funkce
odbéru vody v uzavérovém profilu Bilovice nad Svitavou. Vysledky vypoctli v programu SOMVS jsou
uvedeny v tab. 30 az tab. 33. Hodnoty uvedené v tab. 30 az tab. 33 jsou hodnoty pritoku jednotlivych
vnitfnich hran subsystému nadrzi. Hodnoty jsou uvedeny v jednotkdch m®.s™. Déle jsou v tabulkach
hodnoty stavu objemu v nadrzich Letovice - V5 a Boskovice - Vg v jednotkdch m®.s™. Stav objemu v m?
je docileno vynasobenim, ¢asovym intervalem trvani kroku T = 1 mésic (= 2635 200 s) hodnoty

objemu nadrzi V5 a Vg uvedenych v tabulkach s vysledky jednotlivych variant.
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Tab. 30 Vysledné hodnoty optimalizacniho modelu varianty 1-MAX

Tab. 31 Vysledné hodnoty optimalizacniho modelu varianty 1-MIN
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Tab. 32 Vysledné hodnoty optimalizacniho modelu varianty 2-MAX

Tab. 33 Vysledné hodnoty optimalizacniho modelu varianty 2-MIN
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5. Shrnuti vysledki

5.1 Simulac¢ni model

Na obr. 7 az obr. 12 je mozZné vidét srovnani jednotlivych 8 variant fesenych v simula¢nim modelu,
zjisténé nalepsené odtoky znadrzi, které ohranicuji tfidy zabezpecenosti A, B, C, D.
Tridy zabezpecenosti jsou na obr. 7 aZ obr. 12 barevné odliseny dle tab. 21. Na obr. 7 a obr. 8 si Ize
vSimnout, Ze nalepsené odtoky z nadrZe Letovice a jejich zabezpecenost dle trvani a dle dodavky
vody jsou si velmi blizké. Rozdil jednotlivych variant i jednotlivych druhi zabezpecenosti se pohybuje
v fadech setin m®.s™. Na rozdil od toho na obr. 9 a obr. 10 je mozné si viimnout, e nalep$ené odtoky
z nadrze Boskovice a jejich zabezpecenost dle trvani a dle dodavky vody jsou vice odlisné.
Je to zplsobeno odbérem vody ve variantach s oznacenim Il. Pfi porovndni jednotlivych druht
zabezpedenosti nejsou velké rozdily u obou nadrii. Rozdil se pohybuje viadech setin m’.s™.
Naopak rozdily mezi jednotlivymi variantami se pohybuji v fadech desetin m®.s™. Snizené nalepsené
odtoky jsou logicky sniZzeny u variant s odbérem vody z vodarenské nadrZe Boskovice. Na obr. 11
aobr. 12 silze vSimnout srovnani zabezpecenosti odbéru vody z nadrze Boskovice pfi rliznych
nalepsSenych odtocich. Rozdily mezi jednotlivymi zabezpecenostmi se opét pohybuji v adech

setinm’.s™.

Letovice - Zabezpecenost dle trvani

0.6

0.5
m B =
0.4 = - N e .

= Trida D
«
£ 03 1 — mTHdaC
© 02 _ mTFdaB
Trida A
0.1 +— =
O T T T T T T T 1

1-A-l 1-A-ll 1-B-l 1-B-Il 2-A-1 2-A-ll 2-B-I 2-B-ll  varianty

Obr. 7 Srovndni nalepsenych odtok( z nadrZe Letovice podle zabezpecenosti dle trvdni pro 8

resenych variant
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Letovice - Zabezpecenost dle dodavky vody

0.5 -
:vz 04 - 1 Tfida D
£ W Tfida C

203 -
o W Tfida B

0.2 -
1 Thda A

0.1 -

O -

1-A-l 1AII 1-B-I 1BII 2-A-l 2AII 2-B-| 2B|| varianty

Obr. 8 Srovndni nalepsenych odtoki z nddrZe Letovice podle zabezpecenosti dle doddvky vody

pro 8 reSenych variant

Boskovice - Zabezpecenost dle trvani

0.35

0.3

0.25 -
02 - [ Tfida D
mTrida C

0.15 -
W Tfida B

0.1 -
1 Trida A

0.05 -

O -

1-A-l 1AII 1-B-I 1BII 2-A-l 2AII 2-B-| 2B|| varianty

0, [m3.s1]

Obr. 9 Srovndni nalepsenych odtoki z nddrZze Boskovice podle zabezpecenosti dle trvdni pro 8

fesenych variant
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Boskovice - Zabezpecenost dle dodavky vody

03 -
77025 1  T¥ida D
““g' 0.2 - m T¥ida C
S 0.5 - m Tiida B
0.1 w Trida A

0.05 -

0 -

1-A-l 1AII 1-B-I 1BII 2-A-l 2AII 2-B-| 2B|| varianty

Obr. 10 Srovndni nalepsenych odtokii z nddrZe Boskovice podle zabezpecenosti dle doddvky

vody pro 8 fesenych variant

Boskovice - Zabezpecenost dle dodavky vody
0.25
0.2
Tq 0.15 = Trida D
£ m Tida C
a 0.1
o 0 H Tfida B
0.05 m T¥da A
0
1-A-ll 1-B-lI varianty

Obr. 11 Srovndni zabezpecenosti odbéru vody dle trvdni z nadrZe Boskovice pro 4 resené

varianty
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Boskovice - Zabezpecenost dle dodavky vody

0.25
0.2

%7015 Ttida D

E m T¥ida C
& 0.1

o 0 — m Ttida B

0.05 - - - Ttida A

O T T T 1
1-A-l 1-A-ll 1-B-I 1-B-l varianty

Obr. 12 Srovndni zabezpecenosti odbéru vody dle doddvky vody z nddrZe Boskovice pro 4
resené varianty

5.2 Optimaliza¢ni model

Srovnani dosazenych hodnot kriteridlni funkce u optimalizaéniho modelu si mizZete vSimnout v tab.
34. Jsou zde uvedeny jednotlivé varianty, které byly reseny v optimalizacnim modelu subsystému
nadrzi. U variant 1-MAX a 1-MIN je vidét zvySena hodnota maximalizované kriterialni funkce.
Je to zplUsobeno kriteridlni funkci odbéru vody z naddrze Boskovice. Vysledky variant 1-MAX a 1-MIN
v tab. 30 a tab. 31 ukazuiji, Ze je odbér vody O, (n;;) z nddrZze Boskovice ng dodrzen v kazdém Casovém
kroku t. Tato kriterialni funkce ma ve vypoctu uréenou vyssi preferenci nez hledana kriterialni funkce
odbéru vody v uzavérovém profilu Bilovice nad Svitavou. Naopak vysledné hodnoty kriteridlni funkce
u variant 2-MAX a 2-MIN jsou podstatné sniZeny, protoZe je uvazovano pouze s jednou kriteridlni
funkci (odbér vody v uzadvérovém profilu). Rozdil hodnot kriteridlnich funkci mezi variantami
s oznacenim MIN a MAX nejsou u typu problematiky 1 tak rozdilné. Naopak varianta 2-MAX ma
hodnotu kriteridlni funkce dvojnasobné vyssi oproti varianté 2-MIN. Tento rozdil je zplsoben tim,
Ze je pouzita jedna kriteridlni funkce. Co se tyée maximalizovaného odtoku vody ze systému,
jsou si obé vysledné hodnoty (soucet dvanacti casovych krok() variant MAX velmi podobné.
Stejné je tomu tak s variantami MIN.

Tab. 34 Srovndni hodnot kriteridIni funkce 4 fesenych variant v optimalizacnim modelu

Varianty | Hodnota krit. funkce
1-MAX 46 770.92
1-MIN 46 424.39
2-MAX 1907.92
2-MIN 942.24
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6. Zavér

Cilem prace bylo wvytvofit v programu SOMVS simulacni a optimalizacni model fesSené
vodohospodarské soustavy nadrzi v povodi feky Svitavy. Oba modely byly automatizované sestaveny
v programu SOMVS. Ksestaveni modell bylo zapotrebi shromazidit potfebnd data zadavana
do programu. Funkcénost modelll byla ovérfena vredlné priatokové fadé primérnych meésicnich

pratokd.

V simula¢nim modelu byla fesena simulace toku vody vybranym subsystémem nadrzi. V zavislosti
zmény nalepSeného odtoku O, byly nalezeny zabezpeéenosti odtoku vody z nadrZe. Bylo vytvofeno
8 variant a pro kazdou variantu byl proveden vypocet a vyhodnoceni. Re$eni bylo provedeno v redlné
pritokové Fadé dlouhé 17 let, kterd byla vybrana zdat poskytnutych CHMU. Ziskané udaje
o nalepsenych odtocich a jejich zabezpecenostech jsou logické a odpovidaji predpokladim,
Ze pfi zavedeni ztrat vody z nadrzi do vypoctli dojde k snizeni odtoku vody z nadrzi. Pti zavedeni vlivu
mezipovodi do vypoctl se mirné zvysi nalepSeny odtok z nadrzi a pti odbéru vody z nadrze Boskovice
dojde k vyznamnéjsim zménam nalepseného odtoku a jejich zabezpecenosti. Nejvétsich rozdilt
v nalepseném odtoku v zavislosti na zabezpecenosti doslo pfi porovnani hodnot u nadrze Boskovice.
Je to ovlivnéno odbérem vody pro vodarenské tcely. Rozdil jednotlivych variant se pohybuje v fadech

desetin m®s™.

V optimalizacnim modelu byla hleddana maximalizovand kriteridini funkce pro odbér vody
v uzavérovém profilu Bilovice nad Svitavou. V optimalizachim modelu byly feseny 4 varianty.
Vypocet byl proveden na redlné pritokové radé, kterd byla dlouhd 1 rok. Pritokova rada byla
vybrana zredlné prlitokové rady pouZité v simulacnim modelu. Byly vybrany roky, kde dochazi
k maximalnimu a minimalnimu pritoku vody do subsystému nadrzi a na tyto hodnoty byly provedeny
vypocty. DosaZené vysledky jsou logické a odpovidaji predpokladu, Ze pokud je uvazovano s odbérem

vody z nadrZe Boskovice, jsou hodnoty kriteridlni funkce mnohonasobné vyssi.

Do budoucna, naptiklad v ramci jiné bakalarské prace mohou byt vypoclty provedeny na umélé
pratokové radé. V simulacnim modelu by mohlo byt uvaZovano se ztratou vody z nadrzi pomoci
presného vypoctu. Také by bylo mozné vyresit problematiky pritokové rady a prodlouzit ¢asové

synchronni prlitokovou fadu a vypocty na této nové realné pratokové radé opakovat.

Co se tyce optimalizacniho modelu, mohlo by byt do budoucna uvaZovano s rozsifenim variant o dalsi
problematiku a to zavedeni ztraty vody z nadrzi. Mohla by byt také vybrana jind pritokova rada

a jinak upravena kriterialni funkce.
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