Nadrze a vodohospodarské
soustavy

Vybrané casti



Zakladni pojmy

Prirozené a pozadované variacni rozpéti prutoku vody v toku
Nalepseny O, a neskodny odtok O,

Rizeni odtoku vody z povodi (RO)

Nastroje pouzitelné pro RO — pFirozené, umélé

Redeni napjatosti mezi pozadavky na nalep$eny odtok a kapacitou vodniho
zdroje (bodovy odbér, nadrz, soustava nadrzi)

Soucinitel nalepseni «

Vodni hospodarstvi a jeho dekompozice (pfimé vyuziti vodnich zdroju,
sekundarni kolobéh vody, subsystém modifikace)

Zabezpecenost odtoku vody z nadrze
ZabezpecenostO, - P, P, P,
Vztahové krivky O,(P)

Zabezpecenost O, - P,g, vyhodnoceni historického obdobi, navrhovani



Podklady pro vodohospodarské reseni nadrzi

1. Hydrologické: priatokové rady, navrhové hydrogramy povodni

2. Naroky uzivatelli vody:
-zasobnifunkce 0,, Py, O, =0;+> 0 O =MAX (Q,q, @z, Q,,Q:.Qp)

CSN 75 2405

Trida vyznamnosti A B C D

Zabezpecenost podle

trvani plné dodavky | >995|>985|>975|>95,0
vody P, [%]




Trida A

e vodovody pro vice nez 150 tisic.obyvatel

* jaderna elektrarny a tepelna elektrarny nad
500 MW

* vybrané priumyslové podniky celostatniho
vyznamu (zejmeéna s nepretrzitym provozem)



Trida B

vodovody pro 50 tisic az 150 tisic obyvatel
tepelna elektrarny do 500 MW

prumyslové podniky celostatniho vyznamu
(mimo podniky dle tridy A bodu c)
minimalni prutoky pod nadrzi a minimalni
potrebny prutok v jiném uréeném profilu



Trida C

e vodovody pro méné nez 50 tisic obyvatel
e prumyslové podniky oblastniho vyznamu

e zivoc€isna vyroba mimo chov ryb a vodni
drubeze



Trida D
vodni elektrarny (zabezpecenost se vztahuje k
dohodnutému prutoku, ktery se stanovuje
individualné)
plavba

mistni prumysl a provozovny komunalniho
hospodarstvi

zavlahy

chov ryb a vodni drubeze
lesnictvi

rekreace



Naroky uzivatelli vody — ochranna funkce

- ochranna funkce ONE, PNE - vyse Skod, ztraty na lidskych zivotech

TNV 75 2935
Vye Navrhova | Kontrolni
Skupina | Podskupina vy Hodnotici hlediska povoden | povoder
Skod
N N
Ocekavaji se ztraty na lidskych
A/l .. 1000 | 10000
Velmi Zivotech
vysoké Ztraty na lidskych Zivotech nejsou
A/l . , 500 2000
pravdépodobné
Ocekavaji se ztraty na jednotlivych
B/I lidskych Zivotech 100 | 1000
Vysoké
B Y Ztraty na lidskych Zivotech j sou
B/II ) , 100 200
nepravdépodobné
Skody pod vodnim dilem a ztraty
C/I .. L 10 100
c z uzitku vodniho dila
Nizké
Ztraty jen u vlastnika vodniho dila, y
c/il y , , 10 |20a%50
ostatni Skody nevyznamné




Ostatni podklady

- geologické podklady, liniové stavby, historické pamatky, prirodni ttvary

- batygrafické krivky , ¢ara zatopenych ploch, ¢ara zatopenych objemu

H V(H)
[m.n.m.]
A H)
HO
A [m?]




Rozdeéleni nadrzi

Vzniku - pfirozené

-umélé - neprotékané: vyhloubené, ohrazované, kombinované,
bocni

- protékané:  adolni, postranni

Ucelu - jednouéelové
- viceucelové

Cyklu - nepravidelny : pfileZitostny odbér, klauzury, narazové
- pravidelny: vicelety - VRO, ro¢ni - RRO, kratkodoby - KRO

Slozitosti zplisobu Fizeni
- jednoduchy zplisob fizeni: singl nadrie, izolované nadrie

- sloZity zpUsob Fizeni: kaskada, soustava, kompenzaéni fizeni, pfevod vody



Zakladni rovnice nadrze

dV =[Q(t) - O(V(t))] dt

4t =Q0 -0V V(t) = V(L) + [ [Qt) - oV dt

AA\’[/.i =Q -0,(V)) Vi = Vo + Zn: [Qi_oi(vi)] - At



uvNnN

h prostoru

cnic

eni funk
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Uziti simulaéniho modelu pro vodohospodarské

reseni nadrze

. . . Pocatecni | Ztraty vody Test na
Cyklus Prutokova rada Zabezpecenost i L . .
podminka znadrze | stacionaritu
realna Q,,
maximalni délka > pp Iné N sach
I1-Q. x 0,9 o Pu Py plna vSechny ano
VRO |IV-Q,x0,8
uméla Q.
délka 5000 az 10000 let P, Py Py plnd N vSechny ne
tfida A povinna
realna Q,, PP P Ina N fech
, P,, na vSechn ano
maximélni délka o Pv Td P y
umela Q, P,P,P Ind N Sech
. , y , Py, na vSechn ne
RRO  |délka 500 a# 1000 let o Ty Td P y
navrh. roky (2, 1, 2), (1, 1,1) 100 % plnda N
P = Ppitoku max P, nebo vSechny nema smysl
fiktivni rok 100 % prazdna N
. realna Q, P, = zabezpecenosti i i netésnosti i
KRO ] ) . prazdna N L . nema smysl
délka = délce cyklu pritoku uzaveéru




Ochranna funkce nadrze



Ochranna funkce nadrze

V7 One s Pue

Transformace PV pomoci V,,

Transformace PV pomoci V,

Vztah mezi b, O,,,, a V,, : simulacni model,

parametr b, kritérium [ 7=abs(O,,,x— Opg/1— MIN

Transformace povodnové viny podle Klemese

Zakladni rovnice nadrze ve tvaru: AV./At.=Q,—0O(V))

Konstrukce transformacni ¢ary O(V) nad korunou pevného prelivu
Konstrukce transformacniho uhlu

Grafické reseni



Transformace povodnové viny — metoda Klemese

-

AV,

— 0. \V)= ’

QZ 1 ( l) Atl
| o
Qe F i
//L
| |
Owmex t
|
|

- — — == L

b-——TJ:—

0 .t at,atat, at, at,




Transformace povodnové viny — metoda Runge-Kutta 4. radu

d\(’jt(t) =Q(t) - O(V(t) ) d‘(’jt(t) = £tV (t)]
VI_VOZK1+2K222K3+K4
K, = At- f[t, V(t]] K, = At-[Q(t) — O(V ())]
K2=At-f[t+A2t,V(t)+I;1] K2=At-[Q(t+A2t)—0(V(t)+§1)]
K, -l Svp s K K- AtRE+5) - o () + ]
K, = At- f[t + At, V(t) + K,] K, = At. [Q(t + At) - O(V(t) + K, )]




Ochranna funkce nadrze

Kombinace V.45 a Viy : navrhovani, provoz
Transformace povodnové viny z nize polozené hladiny (Klemes)

Manipulace s odtokem spodnimi vypustmi za pruchodu povodné
(Klemes)

Navrhova povoden: samotny pevny preliv, ne - V, ne - spodni
vypusti, ne - odbery, hladina nesmi prekrocit Mgy,
Kontrolni povoden: hladina nesmi prekrocit M, ., yezo
odtok polovinou spodnich vypusti, ano — odbéry

anO - VRO'

Poldry

Protékané: typické usporadani, krivka O(h)

BocCni: ekologické povodnovani



yF v’

Manipulacni rady



Manipulacni rady

Pravidla pro rizeni odtoku vody z nadrze v trvalém provozu (tnv 752910)

Urcuji jak manipulovat s odtokem vody z N za libovolného plnéni a
libovolného stavu

Etapy zpracovani: provizorni, definitivni
Dvé kapitoly tykajici se hospodareni: kvantitativni, kvalitativni

MozZné zpusoby fizeni: planovany odtok, vyuZiti historie — DG,
predpovéd budoucich pritokl — optimalizace fizeni

Dispecersky graf
Zakladni manipulacéni prostredek, O(V(t)), presnost konstrukce DG,
podklad — prUtokova rada
» Konstrukce DG - protiporuchova ¢ara, zptsob manipulace
* \/yuziti prebytkl a nedostatkl vody
e Zonalni dispecersky graf
 Uziti DG pro viceleté rizeni odtoku



Vodohospodarské soustavy



Vodohospodarské soustavy (VS)

Kdy vznikaji

Definice

Nastroje rizeni (tvorba, pterozdéleni a ochrana vodnich zdroju)
VS v CR

JVS




Zakladni znaky VS

Znaky slozitého systému

velky pocet prvkl a vazeb mezi nimi

rada funkci, které plni

dekompozice (horizontalni, vertikalni)

etapy planovani (rozliSovaci Uroven)

nutnost existence automatizovaného informacniho systému
otevreny systém s vazbami na okoli

efekty rizeni se promitaji do jinych rezortl a se zpozdénim

Znaky matematického razu

nelinearita fidicich rovnic

diskrétni charakter vétsiny parametru
dynamické vlastnosti
pravdépodobnostni charakter vstup(
kromé kvantity i jakost vody



A S

6.

Obecny postup reseni VS

Analyza soucasného stavu VS

Stanoveni cile reseni

Formulace problému (ulohy optimalniho rizeni a rozvoje VS)
Definice systému (schematizace povodi)

Analyza struktury a chovani systému (Casto variantni reseni)
* navrhové varianty reseni
 vytvoreni matematickych modell jednotlivych variant
 analyza (vyreseni) jednotlivych variant
* vybér nejvyhodnéjsi varianty

Implementce vysledku reseni do praxe



Definice systému

Konstrukce orientovaného ohodnoceného grafu G(N, H)

N=Z+UlL+U2 +0

Popis vrcholl

nel2 neO

n.eN neZ n.eUl

nebo

2,/ ulL eUl u2 eU2 0.0

Popis hran

n,n,eH nebo h.eH



Schematizace subsystému — G(N, H)

Zﬁrnz
}nq\\:'
2
U‘m,
n Ns
Ur 772
0
u, N,
Ne
> V7774
N,

Obecné z el
u, € Ul
u, € U2
0O

Po ocislovani vrcholl
nl;n2 e L
n,;n, € U2
n6 e Ul
n.;n,;n, €0

Hrany h,e H h;eH h,eH

h,se H h,eH h,eH
e € H



Ohodnoceni G(N, H)

Q40 Oblast pripustnych hodnot




Ohodnoceni G(N, H)

Zdroje vody

Qi=£Q%,Qf, .......... QiNj

Vnitfni hrany grafu

éi,j = [(A?ilj « e (A?iN,JJ : ém‘ } [é?,j ’éiz,j -------- éi,\,lj]

Vrcholy s akumulaci - nadrze

\}j:(”j,\}? ........... \}ija\}jz(vlj,\}?, .......... WJ

Odbératelé

Q=[QQ ........... cAgiNja o)

O
I
>
O



1. Uloha optimalniho fizeni systému zasobeni vodou (SZV)

Ulohu je mozno formulovat jako nalezeni vektor:

Qz,j — (QJZ-’J’ i,j’ ------ ,Q;\I’j ), VZ EZ, nJ EU,

Q,, = (@%,.Q%,.....QN ) VoeO, n e,
Vi = (Vi v V) vn eul,

X = @z,j’ Qi,j’ Qi,o’ VJ) - vektor neznamych



1. Uloha optimalniho fizeni SZV - pokradovani

pro jejichz prvky v poradi t=1,2, ...... , N plati:

rovnice

Z Q,; =Q,, VzeZ n e U

2. Qi - ZQ,k =0, Vn, el2

Vhi,jeA(j) thkeB
] Vi |V 3_1
Z Qi -~ Z QJk T At At
‘v’hi'jeA(j) ‘v’hjkeB |

vn, e Ul, n,n e N



1. Uloha optimalniho fizeni SZV - pokradovani

a nerovnosti

(Agi’j <Qi; < (ng,j, vn, n, e U




1. Uloha optimalniho fizeni SZV - pokradovani

a kriteridlni funkce dosahuje extrému

- technicko ekonocti ukazatelé




1. Uloha optimalniho fizeni SZV - pokradovani

Pocatecni podminky reseni
0
V9, Wn, eUl

Okrajové podminky reseni

Q., VzelZ

7

Musi platit:



1. Uloha optimalniho fizeni SZV - kriterialni funkce

V technickych ukazatelich

n_ZZ[Q Jz — MIN

Yoe0 7=1

V penalizacnim tvaru
N v
{7[ = > > f{Qg - Qﬂ — MIN
vYoel 7r=1

Pomoci zabezpecenosti

=% (RLI-PYf + X (Pi[]-PYJ| - MIN

VOEO Vhi,j eVH




1. Uloha optimalniho fizeni SZV - shrnuti

_ @ Q ,Q ,V ) - hledany vektor neznamych
i TR in? Y j

pro jehoz prvky v poradi t=1,2, ....... , N plati:

rovnice Pocatecni podminky
0

> Qi =Qi, VzezZn eU Vi, Vvn eUl

Z/; ) Qij — Zé Qix =0, Vnel? Okrajové podminky

T h e

Vi Vv i ', Ve Z
ZQEJ_ Z Qiv = L ¥n eUl n,n €N Q:,

hi’jeA(j) JkeB At :

- kriteridlni funkce

a nerovnosti




—_— O

IN

vV

Uloha optimalniho fizeni SZV - schéma

<

1

IN

IN
vV

vV

[ © ]-> MIN (MAX)

IN
IV




2. Uloha optimalniho rozvoje SZV

Variantni reseni

to

\!ll varianta

r
[ SRS




2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - pokracovani
Ulohu je mozno formulovat jako nalezeni vektord, popisujicich tok vody grafem

G(N, H)

Q,; =Q!,Q%,...Q",) vzeZ n ey,

Qi,j :(Qil,j’Qizj’ """" ’Qil\,lj)’ Vni,njeU,

Q,, = (@%,.Q%,.....QN) VoeO, n ey,
Vi =[5 v .. V") v, eut



2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - pokracovani

a neznamych ohodnoceni

éi,j, Vh,, e NH

éo, Vo e NO

\%

V. ¥n, e NUL

které dohromady tvori rozsireny vektor neznamych

X :(Qz,j’ Qi Qo Vi CVQLJ-,(VQO,V;]

i’




2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - pokracovani

pro jejichz prvky v poradi t=1,2, ...... , N plati:

rovnice

Z Q,; =Q,, VzeZ n e U

> Qi - 2. Q5, =0 Vnel2

vh, eA(j) vh ; «eB(j)
, ViV
2. Q- 2 ij__A’
vh; jeA(j) vhj«€B(] t

vn, e Ul, n,n e N



2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - pokracovani

a nerovnosti

/\T \VJ

Q <Qi; <Qi;, vm,n;eU

\%

0:<YQL<Qi ¥ocO neU
V

ZZN:Q . At ZZQ,O At , Yz, Vo

VzeZ =1 VzeO 7=




T

2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - kriterialni funkce

a kriteridlni funkce dosahuje extrému

3

vn eNUL

T

W,

Yoe0

* Technicko - ekonomicti ukazatelé

) iFj(VTJ)JF 2. O

aneUl r=1

Vhi‘j:NH ( I’J

» Zabezpecenosti

Vhl,j eH

\%

S(RET-PYF+ (P []-PY

Z ZN:(ﬁi,j(QiT,j)_—) MIN

— MIN



2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - pokracovani

Pocatecni podminky reseni

V%, vn eUl

Okrajové podminky reseni

Q., VzelZ

7

Opét musi platit:



2. Uloha optimalniho rozvoje SZV - shrnuti

= L, 0 ,0 ,Vi, R:.,Q,,Vi| -hledanyvektor neznamyc
921] 9,1 9.,0 Vi, Rijr Qo V hledany vekt amych
Pocatecni podminky
pro jehoz prvky v poradi t=1,2, ....... , N plati: .
Vo, vn eUl

rovnice

Z Q:, =Q, VzeZzZn eU Okrajové podminky

> SHES ZQ,k_o vn, e W2 Q;, VieZ
IJeAj keB

Vr Vz:—l

> Qi - Z Qi = > - 1 vneuUln,n eN
hi’jeA(j) JkeB At J

?nerovnostl (V?.M,'N < Qi,j < (V?.M,AX vh, eNH
Qi’j <Q/;<Qi;, vn.,njeyvneZ ’ ’ ’
A v Q?INSQOSQQAAX, Y o0 e NO
Q;SZQfOSQg, vVoe O, vVn € U ]

A v v <\ < v T vn, e NU1

T T J j J ! J
VisVi<Vi, vn; e Ul

N
> > Q; ZZQ,O At , Vi, Vo
zeZ t=1

ze0 7=




—_— O

IN
vV

Uloha optimalniho rozvoje SZV - schéma

X :(Qz,j’ Qi Qor Vi :v~)i,j’60’\7j

T=2 T=3
1 2 3 -1
Vil = | Vil = [Y) v
— —> ) ...... —

IN

vV
IN
vV

IN
IV

<.2

Neznama ohodnoceni

>

Hydrologicka podminka

[ © ]= MIN (MAX)



Ulohy optimalniho Fizeni a optimalniho rozvoje SZV - metody feeni

A. Primé optimalizacni metody
e Linedarni programovani

bivalentni celociselné programovani

L - -

A\

|
T-1.Q.7)

Ole = — e == =
-

pl--
el-----

* Nelinearni programovani

pl--—-——--

[- )| IS

£

mrizkova metoda
Monte Carlo

gradientni metody

Q)

S |

-&&-

[ - [ P

Q
-~

Pt-
P b - ———

negradientni metody
genetické algoritmy
evolucni algoritmy

Nezaddava se zplisob Fizeni systému — vyplyne z optimalizace !!!!

B. Simulacni model

Nutno zadat zpUsob fizeni systému (pravidla fizeni) !!!!

p +

- 1) PR
-

[=]
Ll

P R —
fl---—-4

"~

-P S

e,



Optimalizaéni metody X simulacni model - pouziti

A. Primé optimalizacni metody (POM)

Naleznou limitni moznosti systému pfi optimalnim fizeni

Nehodi se pro reSeni v dlouhych ¢asovych rfadach (poddimenzuji systém na
urovni projektu). Nevhodné pro ulohy optimalniho rozvoje

Vhodné pro ulohy optimalniho rizeni SZV v kratkych predpovézenych casovych
radach (adaptivni zpUsob fizeni)

B. Simula¢ni model (SM)

Respektuje budouci zplisob Fizeni (Fizeni napodobuje realné fizeni)
Vhodny pro reseni v dlouhych ¢asovych radach - pro ulohy optimalniho rozvoje
Znacny pocet reSenych variant

Kombinace POM a SM

Pomoci POM se nalezne nasada pro SM, pomoci SM se pak v jejim okoli uloha
doresi

Pomoci POM se hledaji neznamé parametry v SM

Pomoci POM lze optimalizovat fizeni v SM



7 v A4 V 4 v 4

Soubézné reseni vice ucelu na VS

Elasticka kriterialni funkce

vede k jednoznacnému nalezeni optimalni varianty, avsak jeho
vytvoreni je problematické

Kompromisni reseni

urcuje optimalni variantu ze vztahu dilCich kriterialnich funkci s
rdznymi vahami reseni - napft. Saskova metoda

Jeden Ucel hlavni

ostatni Ucely se respektuji formou ohodnoceni (napr. pripustna
plnéni nadrzi v ramci roku )



