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1. KMH 1.0

Programovy produkt (software) KMH 1.0 fesi uréeni kontrolni maximalni hladiny (KMH).
Je vytvofen na zakladé numerického feSeni bilanéni rovnice ptitoku, odtoku a akumulace
vody v nadrzi.

Software vznikl v roce 2015 v ramci feSeni projektu sponzorovaného Technologickou
agenturou Ceské Republiky (TACR) &islo TA04020670 "Vyuziti spolehlivostnich metod pri
technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily s ohledem na jejich bezpecnost v obdobi
globalnich klimatickych zmen" na zékladé potieby stanoveni vodnich stavii nad a pod vodnim
dilem a z nich plynoucich zatiZzeni umozilujicich aplikaci spolehlivostnich metod v procesu
hodnoceni stability vodniho dila.

Software v sobé zahrnuje interaktivni editaci vstupnich dat a vlastni vypocet. Zadavani
vstupnich dat je feSeno vestavénym editorem, ktery umoznuje ulozeni a nacteni vstupnich dat.

Software je spustitelny na opera¢nim systému Windows v 64-bitovém prostredi a je tvoien
nasledujicimi soubory:
e KMH.exe — spustitelny soubor,
e priklad.txt — vstupni data pro vypocet vzorového piikladu,
e KMH manual.pdf— tento manual,

e LICENCE freeVUT.pdf — znéni obecné licence umoziujici nekomeréni vyuziti

programu.

Software je distribuovan pod obecnou licenci Freeware VUT, kterd umoZziuje pouziti pro
nekomercni ucely zdarma. Komeréni vyuziti softwaru je podminéno uzavienim zvlastni
smlouvy s poskytovatelem (VUT v Brn&, FAST, UVST), licen¢ni poplatek &ini 30 tis. K& za
jednu licenci. V ptipad¢ zdjmu o ziskani licence pro komeréni pouziti kontaktujte sekretariat

Ustavu vodnich staveb, pfipadné piimo autora:

Sekretariat: Autor programu:

pi. Elena Prokopova doc. Ing. Jan Jandora, Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brné Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb
Veveti 95 Veveti 95

602 00 Brno 602 00 Brno

Tel: +420 541 147 751 Tel: +420 541 147 759

Fax: +420 541 147 752 Fax: +420 541 147 752

e-mail: prokopova.e@fce.vutbr.cz e-mail: jandora.j@fce.vutbr.cz




2.

OVLADANi PROGRAMU

Program KMH 1.0 sestava z menu "Soubor", ve kterém jsou polozky pro nacteni a ulozeni

vstupnich dat a dale polozka pro ukonceni programu, a 8 tabulovych listi. Prvnich 5 listd

obsahuje interaktivni editor pro zadavani vstupnich dat:

- . Kontrolni povodnova vina“,

a 3 tabulové listy jsou pro:

wBatygraficke cary*,

,,Odtok*,

wMeérna kiivka odp. koryta®,

,Jednoduché manipulace

- nastaveni vypoctu (list ,,Nastaveni vypoctu*),

,Graf* — zjednodusené zobrazeni vysledku fesenti,

- chybova hlaSeni — ,,Chybova hlaseni*.

2.1 Menu ,,Soubor*

Menu ,,Soubor obsahuje nasledujici polozky:

,»Novy*

,,Otevrit™

L, UloZit™
,UlozZit jako*

,,Konec*

umozni zadat prazdny projekt (vymazou se vSechna vstupni
data),

pomoci této polozky je uzivateli umoznéno nacist soubor se
vstupnimi daty pro program KMH 1.0. Vstupni soubor je
textovy a lze jej editovat pfi dodrzeni jeho struktury,

ulozi vstupni data v poZzadované struktufe,

ulozi vstupni data v pozadované struktuie pod zadanym jménem
souboru,
ukonceni programu KMH 1.0.

2.2 Kontrolni povodnova vina

V tabulovém listu ,,Kontrolni povodiiova vina* (Obr. 1) je nutné zadat casovou zavislost

kontrolni povodiové viny do nadrze. Prvni Cislo v tabulce je ¢as v s a druhé hodnota ptitoku

v m’/s. Do vypoctu Ize piitok zadat pomoci linearni interpolace.



THD KMH 1.0 — Fefent konstrolni maximaint hiad
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Soubor Vypocet! O aplikaci

Kentralni povodiievé vina | Batygrafické éary | Odtok | Mémd kitvia edpadnihe koryta | Jednoduché manipulace | Nastaveni vypottu | Grat | Chybova higgeni|
e Piitok [m3/s] | - i |0 : Q[m3/s] t[s]

1 o 0.000 2 e | 61200 ; Min: 0000 0

2 |1s00 0010 Vel | 108828 i3 Mae 4490 18000

ERE:: 0070 P—

4 |50 0.260 149

5 |7200 0.600

6 |s00 1590

7 |10800 2690

& |12600 3660 3

9 [1400 4270

10 |16200 14450

118000 4490 _

1 |10 4460

13 |a600 4310

16 |23400 4000

15 |25200 3650 180

16 |27000 3270

17 |2s800 2910

18 |30600 2550

19 |32400 2200 0%

20 |34200 1930

21 36000 1640

EIEES 1380 .

0 o 0 12240 24480 36720 48960 61200 t[s]

24 |au00 0.990

25 |a3200 0830 N

Obr. 1 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Kontrolni povodnova vina‘

V ptipad¢ zaporn¢ zadaného piitoku, nebude umoznéno spusténi vypoctu.

2.3 Batygrafickeé cary
V tabulovém listu ,,Batygrafické cary* (Obr. 2) je nutné zadat batygrafickou ¢aru jako:
- zavislost polohy hladiny (vySka ke zvolené srovndvaci rovin€) a ji odpovidajici
plosny obsah povrchu hladiny,
- nebo zavislost polohy hladiny (vySka ke zvolené¢ srovnavaci roving) a ji
odpovidajicimu objemu vody v nadrzi.
Poloha hladiny a ji pfifazené plochy, nebo objemy je nutné zadavat ve vzestupném potadi. Do
vypoctu lze vybranou batygrafickou kiivku (¢aru zatopenych ploch nebo ¢aru zatopenych
objemtl) zadat pomoci linedrni interpolace.



D KMH 1.0 — Feseni kanstroln

Soubor Vypocet! O aplikaci
| Kontrolni povediiov vina | Batyaraficke ésry | Odtok | Mérns kiivks odpadniho koryta | Jednoduché manipulace | Nastaveni wipoétu | Graf | Chybova hiszeni

o Hmin[mnm] Hmax[mnm] Amacm?]  Vmex[m3]

gty T — 2930 25470 18660 96357
Hmnm] [Plochama]  |Objem[ma] | H[m n.m.] Alma2] V[m3]

2 = z ‘V Hmm] 732 10464 20196 33028 18660

3 |2950 1140 13 14 e

4 |2960 1700 255

5 |24970 2280 454

6 |2980 2820 709

7 249,90 3420 1021 25362

8 |25000 3960 139

9 |25010 4200 1708

10 |25020 10 229

11 |25030 4660 2683 i

12 |25040 1830 3160

13 |25050 5120 3660

14 |25060 5320 4182 25146

15 |25070 5530 uz

16 |25080 5780 5205

17 |25090 6040 5836

18 |25000 6240 6500 (e ]

19 |25110 6830 7156

0 |25120 7480 7874

@ |30 8120 8654 e

2 |s5140 8720 9496 0 19271 38543 57814 77086 96357V [m3]

3 |25150 9360 10400

4 |25160 10420 11339

Obr. 2 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Batygraficka cara‘

V ptipad€¢ zadani zaporné plochy, nebo objemu, se vypocet nespusti. Vypocet je mozné
provadét do maximalniho rozdilu mezi kétou dna nadrze a korunou hraze 120 m.

2.4 Mérna kfivka odpadniho koryta
V tabulovém listu ,,Merna kiivka odp. koryta* (Obr. 3) lze zadat:

- mérnou kiivku odpadniho koryta (MKOK) a dale pak vybrat, zda-li tato kiivka bude
pouzita pro vypocet spodni(ch) vypusti. Poloha hladiny vody v odpadnim koryté Hy
se interpoluje ztéto zadané tabulky, pficemz priutok se bere od vybranych a ve
vypoctu pouzitych spodnich vypusti, prelivll a vlastnich mérnych kiivek.

| 0 aplikaci
Kentrolni povediiov vina | Batygrafické cary | Odtek | Mémé kivka edpadnine keryta | Jednoduché manipulace | Nastaveni vipoétu | Graf | Chybova hidgeni
Meérné kiivka odpadnihe koryta (MKOK):
Himaml  |Qimas [ «] KOk pipoctu (a vipoctu mémych kit
1 jmap 0.000 [7]1. spodni(ch) vypustilich)
2 |24950 5.000 [ 2. spedni(ch) wpusti(ich)
3 |00 30,000 T B ponseni
4 |»100 40,000
B []2. poruteni
P | [E3. poruzeni
il [£14. poruseni
—
—
o
—
| Pii vjpottu hd uvazovat pritoky od:
B | [7]1. boéniho(ch) (Zelnihofch)) prelivu(i)
| [7] 2. boénihe(ch) (Eelniho(ch)) prelivu(i)
15 | [%]1. spodnilch) wypusti(i)
6 | [)2. spodnich) vipusti(i
17| [#]1. viastni mémé kfivky
8 | [¥] 2. viastni mémé kiivky
19 | []3. viastni méme kfivky
—
—
i
B | .




Obr. 3 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Meérna krivka odpadniho koryta‘

2.5 Odtok

V tabulovém listu ,,0dtok" (Obr. 4) se vyplni zdkladni parametry bo¢niho nebo celniho
prelivu — Obr. 5), spodnich vypusti (Obr. 6) a vlastni mérné kiivky. Je umoznéno zadat pro:
- ,Bocni (Celni) preliv(y)“: - kotu ptelivu — K(P),

- Sirku ptelivu — b,
- pocet ziiZeni — n,
- soucinitel zavislosti tvaru pilife na bo¢ni zuzeni — &,
(vyse uvedené proménni — K(P), b, n a & jsou spolecné pro
,.Konstantni m“, ,,.Smetanu‘, ,, Rehbocka* a ,,Obdélnik

m = fhlt)")

- Konstantni m (konstantni soucinitel prepadu):
- soucinitel pfepadu pro obdélnikovou cast prelivu — m,
- soucinitel ptepadu pro trojuhelnikovou ¢ast prelivu —
ms,
- sklony svaht pfelivu — s (uvazuje se symetricky profil),

Pro vypocet ptepadového mnozstvi pak plati (zanedbava se vliv ptitokové rychlosti):

Q,=mb, -|2g WP em, s 2g b7, (2)

kde m je soucinitel piepadu pro obdélnikovou ¢&ast prelivu, ms soulinitel pifepadu
pro trojuhelnikovou ¢ast prelivu (uvazuje se osové symetricky profil), bo je u¢innd Sitka
prelivu:

bo=b—-0,1n&h, 3)
b je sitka prelivu [m], n je poCet zuzZeni, & je soulinitel zavislosti tvaru pilife na bo¢ni zzeni,

s je sklon svaht ptelivu, 4 ptepadova vyska.

- Smetana (proudnicova ptelivna plocha podle akademika Smetany):
- navrhovou ptepadovou vysku 4,.

Pro vypocet soucinitele ptepadu pak plati:

m = 0,499 [0,63 +0,37 \/h? J , 4)

kde h je ptepadova vyska (pro 4> h, je uvaZzovany hodnotou m = 0.499). Pro vypocet
pfepadového mnozstvi plati:

Q,=mb,2g k", (%)
kde m je soucinitel ptepadu pro Smetanovu pielivnou plochu, bo je G€inna Sitka pielivu:

bo=b—0,1n&h, 3)



b je sitka prelivu [m], n je poCet zuzZeni, & je soulinitel zavislosti tvaru pilife na bo¢ni zzeni,
h prepadova vyska.
- Rehbock (pielivna plocha se zaoblenou korunou):

- polomér zaobleni
- avysku pfelivu nade dnem nadrze s;.

Pro vypocet soucinitele prepadu pak plati:

2
m—§{0,312+0,09h+\/0,30,01*(5hJ }, (6)

S, r

2
ktery plati pro s1>r> 0,02 m a pro pomer h < [6 — 0; j Pokud bude uvedeny pomér
r s, +3r

ptekroCen, soucinitel piepadu se snizuje (zde uvazovano na hodnou 0,942 mmax (Mmax je
maximalni hodnota soucinitele ptepadu pro limitni hodnotu vyse uvedené¢ho poméru).
Pro vypocet prepadového mnozstvi plati:

Q,=mb, 28 h’", 6))

kde m je souclinitel ptepadu pro ptelivnou plochu se zaoblenou korunou, bo je G€inna sitka

prelivu:
bo=b-0,1n¢gh, 3)

b je sitka prelivu [m], n je poCet zuzZeni, & je soulinitel zavislosti tvaru pilife na bo¢ni zzeni,

h prepadova vyska.

- Obdélnik m = f{(h/t) (pteliv obdélnikového pticného profilu s proménnou
hodnotou soucinitele pfepadu v zavislosti na poméru ptrepadové vysky a
tloustky ptelivu v podélném sméru):
- tloustka prelivu ¢.
Soucinitel ptepadu se interpoluje podle nasledujici tabulky 1.

Tab. 1
h/t <0,1 0,33 0,5 1 1,5 p >20
m 0,3 0,32 0,33 0,37 0,41 0,42 0,45

Pro vypocet prepadového mnozstvi plati:

0, =mb, \2g I, 5)
kde m je souclinitel pfepadu pro ptelivnou plochu se zaoblenou korunou, by je G€inna sitka
prelivu:

bo=b-0,1n&h, 3)
b je sitka prelivu [m], n je poCet zuzeni, & je soulinitel zavislosti tvaru pilife na bo¢ni zzeni,

h prepadova vyska.



koétu osy potrubi

K(SP),

- pocet spodnich
parametrl — 7,

- soucinitel vytoku — u (,,my*),

- prito¢nou plochu na vytoku — S.

- ,Wpodni vypust(i)*: - na vytoku spodni(ch) vypust(i) —

vypusti stejnych  hydraulickych

Pritok spodni vypusti lze urcit vzorcem pro vytok nadrze potrubim (zanedbava se vliv
ptitokové rychlosti):

st =n /’IS \lzghsv ’ (7)

kde n je pocet vypusti, i je soucinitel vytoku spodni vypusti, S plosny obsah vytokové plochy
na konci potrubi spodni vypusti, A vySka hladiny v naddrzi nad osou vytoku spodni vypusti
(nebo polohy hladiny vody v odpadnim koryt¢).
- ,Vlastni mernou(é) krivku(y)*: zavislost odtoku na hladiné vody v nadrzi.
Tlacitkem ,,Merné krivky* je mozné dopocitat tabulku s mérnou(ymi) kfivkou(ami) a pti
zadani polohy hladiny v nadrzi pratoky ptelivy, vypustmi a vlastni mérnou kiivkou.

JHD knH teni Iio:_ﬂnf
Soubor Vypocet! O aplikaci
Kentrolni povediiovd vina | Batygrafické cary | Odtok | Méma kiivka odpadniho keryta | Jedneduché manipulace | Nastavenivipoétu | Graf | Chybovd hidseni
Bocni (celn) prelivly) - K(P) [m n.m.]:
K@) |m0l [mep|bmml [sm1 [ni [kein [bagml]eim] [stgmi e || L8P )
T80 75300 oaeo 10330 Iso0 152 |z lodo s om0 loso loso || Kenstantnim © Smetana © Rehbock ® Obdélnik - m = f(h/t)
6P 25310 040 030 500 |20 |z |oa0 150 |os0 ose om0 || 20 ) ) -
= © Konstantnim © Smetana © Rehbock ® Obdélnik - m = f(h/t)
Spodnivjpust(i) — K(SV) [m nm.:___ Viastni méma(é) kiivkaly) —H [m nm.] Q[m3/sl: __Mémé kiivky bocniho (Zelniho) pielivu, spodni vypusti a VMK - H [m n.m.], @ [m3/s]:
ksv) [ni1) [myi1|smmay||  [avm | [2vm | [3vm | [-] s [aner) [qeer) [onsv) [oesv [onvmiarumiaEvmig] Qe | -
[15v [249.90 1 0600 0.500 Mmoo [ e |k e \ '1724930 0.000 0000 0000 0.000 ‘
25V 29001 0550 0300 |1 29930 3000 24930 10000 24330 20000 |2 |#936 0000 0000 0.000 oo |
Do vypoctu a do mémych kivek: |2 |25470 |3.000 25470 |10.000 | 25470 20000 |3 |24942 0000 0188 0463 0000 | "
[911. boéni (¢eln) preliv (187) B 4 |m908 o000 0376 0486 om0 |
[12. bocni (celn) preliv (28P) ' s 2m0ss 0000 0407 0512 0000 |
g‘é SFUZ"fVJfP“:(‘J %:“7 5| 6 |2960 0000 0594 0537 0,000
Ry | W s ow mom o
[F2. viastni mém kiivka 2vMk | 7| & |24972 |0.000 0152|0581 o0
[T13. vlastni méma kiivka (3YME 8 | 9 [24978 | 0.000 0818 0611 0.000
9 10 24983 0.000 0871 0630 0.000
H= 25340 mnm/1g] 11 |08 0000 0030 0652 10000
QUEP) [m/s] |1220 1| 12 |2995 0000 0985 0674 0.000
Q(2BF) [m3/s] 2] 13 [2s001 0000 103 0696 0000
QUsV) [m3fs] |2622 13| 14 |25007 0000 1088 0716 0.000
QusV) [m3/s] |1442 4] 15]25013 0000 1135 0737 10000
QUVMK) [m3/s) 5] 1625019 0000 1181 057 0.000
QERVMK [m3/] 16 | 17 |25025 0000 1225 07% 0.000
QBVMK] [m3/s] 7] 1825031 0000 1267 035 0000
Qlcelk) [m3/s] |5.284 18| 19 |25037 0000 1300 0813 0,000
A0 [m2] 9] 2025043 0000 138 0832 0.000
@ [m] Fl 2125048 0000 1387 0849 0.000
Hd[mnm] | 24951 | - |22]5055 0000 1425 0367 0000 | .

Obr. 4 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Odtok*
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LK’(P)'
b

Obr. 5 Schéma ¢elniho (bo¢niho) ptelivu

My &y dy LKEéV)'

/ L, ) N —

Obr. 6 Schéma spodni vypusti

2.6 Jednoduché manipulace

V tomto listu ,Jednoduché manipulace* lze zjednodusené zadat, Ze ptitok bude roven

odtoku, a to bud’ v zavislosti na ¢ase, nebo v zavislosti na poloze hladiny v nadrzi.

2.7 Nastaveni vypoétu

V tabulovém listu ,,Nastaveni vypoctu* (Obr. 7) se zadaji nasledujici udaje:

pocatecni hladina (hladina v nddrzi na pocatku vypoctu) — ,,Pocdatecni kota hladiny
v nadrzi:*,

pocatecni hladina v odpadnim koryté (hladina v odpadnim koryté na pocatku
vypoctu), pocita-li se s vlivem polohy hladiny v odpadnim koryté — ,,Poc. kota
hlad.v odpadnim koryte:*,

pocatek vypoctu v s —,,0d casu:*,

konec vypoctu v s —,,Po cas:*“,

nwUkladani po:* — frekvence ukladani vystupnich veli¢in (ulozeni vysledkl
po x sekundéch),

jména vystupniho souboru — ,,Vystupni soubor:*,

vlastni vypocet stisknutim ,,Vypocet!“. Spocitané hodnoty se ulozi do vystupniho souboru.

Vystupni soubor je textovy a lze ho napt. nacist do MS Excel, kde lze provést zobrazeni

hydraulickych veli¢in.
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Soubor Vypocet! O aplikaci
Kentrolni povediiov vina | Batygrafické édry | Odtok | Méma kiivka odpadniho koryta | Jednoduché manipulace | Mastaveni vipoétu | Graf | Chybova higseni|
Cas[s] |Hiadina [m num.] Pritok [m3/s] | Odtok[m3/s] [Spodni [m3/s] [Bocni[m3/s] [Viastni MK [m3/s| Poruseni [m3/s] | = | Pofateéni kote hiadiny v nadri
600 250.000 0.003 0.003 0.003 0,000 0,000 [250.000) —
903 250.000 0.005 0.005 0.005 0.000 0.000 —| Pot. ksta hiad. v odpadnim koryté
1206 250,000 0007 0.007 0.007 0.000 0.000 249.000 mn.m.
1509 250.000 0.008 0.008 0.003 0.000 0.000
1812 250.000 0010 0.010 0.010 0,000 0.000 Zachckgnottu (od sl
215 250.000 0021 0021 0021 0.000 0.000 K?:E[ T (p; -
2418 250,000 0031 0.031 0.031 0.000 0.000 1350 .
2721 250.000 0041 0.041 0041 0.000 0.000 Ukladani po:
3024 250000 0051 0.051 0.051 0.000 0.000 60 .
EY) 250.000 0.061 0.061 0.061 0.000 0,000
3630 250.000 0073 0073 0073 0.000 0.000
3033 250.000 0105 0105 005 0.000 0,000
4236 250.000 0137 0137 0137 0.000 0.000
14539 250,000 0169 0169 0169 0.000 0,000
4342 250.000 0.201 0.201 0.201 0.000 0.000
5145 250.000 0233 0.233 0.233 0,000 0.000
5448 250.000 0.269 0.269 0.269 0.000 0.000
5751 250.000 0326 0326 0326 0,000 0,000
T |
Do vistupnihe souboru: Vystupni soubor:
[7)1BP (soucinitel prepadu, déinni Sifka, piepadova vyika) pritok pro vypocet hladiny v odpadnim koryté vystup.ot
7] 2BP (soucinitel prepadu, Géinnd &ifka, prepadova vyika) 7] hladinu v adpadnim koryté
] tiaénou viitku u 15V
[Ftlaénou visku u 25V

Obr. 7 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Nastaveni vypoctu‘

Soubor Vypocet! O aplikaci
| Kontrolni povediiova vina | Batygrafické céry | Odiok | Mémé kiivka odpadnihe keryta | Jednaduché manipulace | Nastaveni vipottu| Graf | Chybova hlseni
Q(m3ss] Hm nm.]
45 25470
Potitecni a koneéna poloha hladina v nadrii
250,000 m ., 250000 zge
Potitecni a koneény objem vody v nadri:
1390 m3 | 1390 -
36 25362 Opjem piiteklé a odteklé vody:
108827 m3 108828 e
Maximaln piitok:
27 25254 4490 m3fs 18000 s
Maximalni odtok:
4090 mi/s 22877 s
i sigg  Kontrolni madmaini hiadinz:
i i 251357 e [ :
Masximalni hladina v odpadnim koryté:
249,409 e [ :
09 250,38
Min. hladina v nadri:
250,000 i G50 e
0,0 249.30
600 12720 24840 36060 49030 61200 t[s]
Piitok [m3/s] Hladina [m n. m.] Celkovy odtok [m3/s]
Spodni vipust(i) [m3/s] Boéni (Zelni) pieliv(y) [m3/s]

Obr. 8 Program KMH 1.0 — tabulovy list ,,Graf*

3. TEORETICKY MANUAL
3.1 Matematicky popis

Problém je formulovan jako 1D pocatecni, pficemZ proudici médium je voda. Nezndmou
funkcti je:

H(t) - ftroven hladiny v nddrzi méfend od srovnavaci roviny [m].
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K urceni neznamé funkce H(¢) je k dispozici rovnice vyjadfujici okamzitou zménu objemu

nadrze jako funkci pfitoku do nddrze Qi, a odtoku z nadrze Qour:

dv

-0,-0.. ®
Pro prizmaticky tvar nadrze plati:

W(t) = As H(?),
kde A je plosny obsah paralelniho fezu s hladinou v nadrzi. (1) pak nabyva tvaru:
dH

4, 4 Qi = Qo - )
(8) a (9) vychazeji ze zdkona zachovani hmotnosti, kde Qi, je pfitok do nadrze, Qo je odtok
vody ¢elnim(i) (bo¢nim(i)) ptrelivem(y) — O,, spodni(mi) vypusti(mi) — Qs a vlastni(mi)
mérnou(ymi) kiivkou(ami) — Qumi:

Qout = Qp + st + vak- (10)
3.2 Poc¢ateéni podminky

Ptislusna pocatecni podminka dané¢ho pocatecniho problému (8), ptip. (9) je:
H(t=0)=H,. (11)

3.3 Numerické feseni
Pro ptibliznou numerickou integraci rovnic (8) az (11) byla zvolena jednokrokovéa metoda.

Oznaéme At ¢asovy krok, diskrétnias t, =to +nAt,n=1,2, ...

Casovy krok At je nastaven na 1 s.

3.3.1 Batygraficka kfivka — ¢ara zatopenych ploch
Pro n=1 plati:
H(t) - H(t,)

A,(H,) Az =0, () - 0,.(), (12)
odtud:
At
H(t,) —W[Qﬂ,(rw—gm(%)hH(m, (13)
kde
Qout (to): Qp(to) + st(to) + vak (to) > (14)
Pro n =i plati:
At
H(t,) ‘/WW[Q"” (1) = Q)]+ H 1) (15)
kde
Qout (ti—l ) = Qp (ti—l ) + st (ti—l ) + vak (ti—l ) b (16)

13



3.3.2 Batygraficka kiivka — ¢ara zatopenych objemu

Pro n=1 plati:
T 0, 1)~ 0,tt).
odtud:
V(t)=At[0,(t) - 0, t)]+ V(1)
kde
h(t) =f(V(t))
O (t) =0, (t)) + 0, (t) + 0, (1) »

Pro n =i plati:
V(t)=At[0, (1) -0, . D]+V (),

kde
h(t)) = f(V(t))

Qout (ti—l ) = Qp (ti—l ) + st (ti—l ) + vak (ti—l ) :

14

(17)

(18)

(19)

(14)

(20)

21
(16)



