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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva dynamikou odtoku z nepropustnych ploch
v méstskych oblastech, jez jsou stale vice ovlivnény zménou klimatu vedouci k
intenzivnéjsim srazkovym udalostem. Cilem prace je predstavit, otestovat a kvan-
tifikovat moznosti adaptace stavajiciho reseni srazko-odtokovych procesu pro silné
a extrémni srazkové udalosti, vyuzivajici Time-Area metodu, v urbanizovanych
zonach. Pro tento ucel byl navrzen a postaven alternativni simula¢ni model, ktery
byl porovnan s tradi¢ni Time-Area metodou. Vysledky prace naznacuji, ze alter-
nativni model by mohl nabizet vyraznéjsi adaptabilitu na silné a extrémni srazky
a poskytnout tak robustnéjsi nastroj pro planovani méstského odvodnéni. Tato
préace tak prispiva k lepsimu pochopeni dynamiky odtoku v méstskych oblastech a
nabizi inovativni piistupy pro jejich feseni v souc¢asnych a budoucich klimatickych

podminkach.

Klicova slova: méstské odvodnéni, simulacni modely, Time-Area metoda,

silné a extrémni srazky, pocatecni ztrata

ABSTRACT

The thesis addresses the dynamics of runoff from impermeable surfaces in
urban areas, which are increasingly affected by climate change leading to more
intense precipitation events. The goal of the work is to introduce, test, and quan-
tify adaptation options for existing solutions to precipitation-runoff processes for
heavy and extreme precipitation events, utilizing the Time-Area method, in ur-
banized zones. For this purpose, an alternative simulation model was designed
and built, which was compared with the traditional Time-Area approach. The
results of the work suggest that the alternative model offers significantly greater
adaptability to heavy and extreme precipitation and provides a more robust tool
for urban drainage planning. Thus, this work contributes to a better understan-
ding of runoff dynamics in urban areas and offers innovative approaches for their

resolution in current and future climatic conditions.

Key words: urban drainage, simulation models, Time-Area method, heavy

and extreme precipitation, initial loss
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1 Uvod

Narustajici cetnost a extremicita srazkovych udalosti, kterd se projevuje v
disledku zmény klimatu i v pomérech Ceské republiky, vede k otdzkam, jak
pripravit spole¢nost na dopady téchto jevu. Zietelné je tato snaha vidét v oblasti
odvodnéni mést a obci, kde privalové srazky pusobi zna¢né skody jiz v soucasnosti.

Jednou z vhodnych cest pro feSeni adaptace urbanizovanych oblasti na
piivalové srazky je aplikace prvku hydroinformatiky do pldanovani a spravovani
jejich infrastruktury. Takovou technologii muze byt vyuziti simulacnich modelu,
ktera je v soucasnosti standardné pouzivana pii feseni genereli odvodnéni, stu-
dii srazko-odtokovych poméru a dalsich analyz komplexniho srazko-odtokového
procesu.

Simula¢ni model zpracovavany v ramci feseni generelii odvodnéni predstavuje
silny nastroj i pro analyzy budouciho chovani systému odvodnéni. Tento néstroj
nicméné neni ve své stavajici podobé zcela pouzitelny pro simulace piivalovych
srazek, a to s ohledem na zpusob vypoctu srazkového odtoku pomoci jednoduché
(Time-Area) metody. Tato metoda plné nepostihuje odtok povodi za podminek
piivalovych destl, kdy se na odtoku podili postupné celé povodi, a nejen ¢ést
jeho nepropustnych ploch. Prestoze je metoda Time-Area Siroce vyuzivana v
praxi, jeji adaptace pro feseni extrémnich srazkovych udélosti se jevi jako klicovy
krok k dosazeni vyssi presnosti a spolehlivosti vysledku. V této préci je predveden
alternativni ptistup, ktery by mél lépe reflektovat realné podminky, zejména v

kontextu silnych a extrémnich srazkovych udélosti.



2 Cile prace

CILE PRACE: Cilem diplomové prace je ptedlozit, otestovat a kvantifiko-
vat moznosti adaptace stdavajictho feseni srazko-odtokovych procesu (metodou
Time-Area) v méstském intravildnu na srazky vétsi nez silné (10lety dést). Tim
nabidnout pro praktické pouziti robustnéjsi nastroj planovani odvodnéni mést
a obcl v kontextu soucasnych a budoucich klimatickych zmén. Pro tento ticel
bude navrzen, postaven a posouzen alternativni simulacni model, ktery bude
vyuzivat moznosti plného odtoku z celé plochy zajmového povodi. Simulace alter-
nativniho simula¢niho modelu budou porovnany s vysledky standardniho modelu
srazkového odtoku (metoda Time-Area) a bude vyhodnocena a posouzena mira

rozdilu vystupt pti posouzeni piivalovych srazek.

METODIKA PRACE: Diplomova prace je rozdélena na dvé casti. Prvni
cast prace se zabyva shrnutim dosavadnich poznatku dané problematiky for-
mou literarni reserse. V druhé ¢asti je zpracovana stavba a kalibrace alterna-
tivniho simula¢niho modelu zajmového tzemi, véetné analyzy nepropustnych
ploch. Nasledné porovnéani s klasickym modelovacim ptistupem umozni identi-
fikovat klicové rozdily v predpovédich odtoku, zejména pfi silnych a extrémnich
srazkovych udélostech. K tomuto tcelu jsou na oba modely aplikovany simulace
blokovych destt ruzné intenzity (N10, N20, N50 a N100), coz umoziuje posoudit,

jak se modely chovaji pod zatizenim intenzivnich srazek.



3 Literarni reserse

3.1 Meéstské odvodnéni

Mestské odvodnéni je klicovou soucasti méstské infrastruktury, kterd se zameéruje
na odvadéni odpadnich a srdzkovych vod z urbanizovanych oblasti. Spojuje
znalosti méstské hydrologie, stavebniho inzenyrstvi, hydroinformatiky a dalsich
oboru, coz umoznuje efektivni fizeni transportu a cisténi odpadnich vod, spo-
lu se zajisténim ochrany vodnich zdroju (Krejci, 2002)). Nejcennéjsim piinosem
meéstského odvodnéni ovsem zustava ochrana verejného zdravi (Butler et al., [2018;
Krejct, [2002). Méstské odvodnéni zaroven tesi prevenci povodni, eroze pudy nebo
kontaminace vodnich toku (Krejéci, [2002)).

Otézka problematiky méstského odvodnéni se v kontextu rostouci urbanizace
a zmeén klimatu stava stale aktualnéjsi. Procesy urbanizace a klimatické zmény
zvysuji naroky na odvodnovaci systémy mést, coz vyzaduje jejich adaptaci na

zvladani negativnich dopadu akumulace vody.

3.1.1 Vyvoj méstského odvodnéni v Evropé do 19. stoleti

Pocatky moderniho odvodnéni se datuji do druhé poloviny 20. stoleti (Krejci,
2002), nicméné prvky méstského odvodnéni jsou nedilnou soucdsti méstské in-
frastruktury od véku davnych civilizaci (Burian and Edwards, 2002; De Feo
et al., 2014; Marsalek, 2005)). K meéstskému odvodnéni civilizace pristupovaly
ruznorodymi a pokrocilymi technikami, coz doklada jejich sofistikovany pristup k
feSeni problému s vodou v méstskych oblastech. Prestoze tehdejsi moznosti by-
ly omezené a existovalo jen malé mnozstvi numerickych standardu pro méstské
odvodnéni, tyto civilizace vyuzivaly pokrocilé techniky bez tradiéniho vyuziti
inzenyrskych vypoétu (Burian and Edwards, [2002)).

Harappska civilizace, existujici na poc¢atku tretiho tisicileti pr. n. 1. v udoli
feky Indus, méla komplexni systém méstského odvodnéni (De Feo et al., 2014
spocivajici ve svadéni odpadnich vod centralnimi ulicnimi kandaly, na které jiz
byly ptipojeny domy. Odpadni voda nebyla vypusténa do ulic ptimo, nybrz exis-
toval jednoduchy systém mechanického predéisténi. Zaroven soucasti uliéniho
kanalu byly kynety, které jiz tehdy nejspise odvadély mensi prutoky souvisejici s
kazdodennim vypousténim odpadnich vod, zatimco samotny kandl slouzil k od-
vedeni velkych prutokt béhem destovych udalosti. Rovnéz Mezopotdmie méla
dobte vyvinuty systém pro ochranu meést pred velkymi desti (Burian and Ed-
wards|, [2002; De Feo et al., [2014]). Minojska civilizace (2800 — 1100 pf.n.l.) a
Etruskové pouzivali pokrocilé odvodnovaci systémy, vcetné kamennych kanalu a

terakotovych trubek, s durazem na vyuziti prirozeného sklonu pro efektivni od-



vodnéni (Angelakis et al., 2005} Burian and Edwards, [2002; De Feo et al., [2014).

Revoluéni prelom nastal v obdobf ifmské ise; Rimané nejenze jako prvni vy-
budovali dimyslny silni¢ni systém, ale vytvorili i komplexni systém podzemnich
stok, z nichz nejvétsi byla Cloaca Maxima (Burian and Edwards, 2002). Clo-
aka Maxima byla postavend v Rimé okolo roku 510 pf. n. 1. a jeji funkce by-
la odvadeét odpadni vody do feky Tibery a odvodnovat taméjsi baziny (Hodge,
1995; Marsalek,, 2005)). Rimsky systém méstského odvodnéni kladl diraz nejen
na prevenci zaplav a likvidaci méstského odpadu a zaroven disponoval systémem
na zachytdvani a vyuzivani destové vody. Tyto inovace a piistupy mély zasadni
vliv na dalsi vyvoj méstského odvodnéni a zustavaji dodnes klicCovymi principy v
modernim planovani odvodnéni (Burian and Edwards, 2002).

Po padu timské tise doslo k tpadku nejen feseni méstského odvodnéni. V
Evropskych meéstech vyznamné klesl pocet obyvatel a panovala obecna lhostej-
nost doprovazena nedostatkem technologického pokroku (Burian and Edwards),
2002)). To mélo za dusledek zhorseni hygienickych podminek. Omezené moznosti
stredovékého odvodnovani byly centralizovdny do cirkevnich staveb (Galana-
ki, 2014)). Situace ve stiedovékych méstech byla tristni. Stoky byly vedeny
prosttedkem ulic, které byly soucasné vyuzivany k prepravé (Burian and Ed-
wards|, 2002; Marsalek, |2005)). Méstské odpadni vody byly povrchové svadény do
vodnich toku a byly tak pifmym znecistovatelem (Burian and Edwards, 2002)). V
podstaté jediny zpusob cisténi ulic, a s tim i kanalizaci, byl v podobé prudsich
destu (Jasek and Almerovd, 2022). Mésta si na svd odvodnéni musela pockat.
Prvni zdakon tesici otazku odvadéni odpadnich vod z meést v Evropé pochazi z
Anglie prvni poloviny 15. stolet{ (Burian and Edwards|, 2002), nicméné vétsiho
pokroku v oblasti méstského odvodnéni zacalo dochazet az ve stoleti Sestnactém
(Marsalek, |2005)). Stiedovékd Praha se moc nelisila od ostatnich evropskych mést.
Prvni zminky o meéstském odvodnéni pochéazi z 16. stoleti, kdy bylo vytvoreno
odvodneéni strahovského klastera. Dalsi rozvoj nastal v druhé poloviné 17. stoleti
systémem odvodnéni Klementina do teky Vltavy. Prvni kanalizace se prazané
dockali az v prvni poloviné 19. stoleti, kterou nechal zrealizovat nejvyssi purkrabi
Karel hrabé Chotek (Jasek and Almerova, 2022).

K rozvoji méstského odvodneéni, jak jej zndme dnes, doslo béhem 19. stoleti v
evropskych méstech. Velkd meésta si zacala uvédomovat, ze je otdzku méstského
odvodnéni nutno neodkladneé tesit. Jednim z prvnich evropskych mést, které mo-
dernizovali svuj kanaliza¢ni systém, byla Pariz. Diky praci inzenyra P. E. Brune-
seaua byly oteviené kanaly nahrazeny podzemnimi stokami (Burian and Edwards,
2002). Vyznamnym impulzem v oblasti vyvoje byla série epidemii cholery a ty-
fu, ke které doslo mezi 30. a 70. lety 19. stoleti (Krejci, [2002; Marsalek, 2005]).

Potieba prevence podobnych udélosti iniciovala vyzkumy zamétené na souvislosti



mezi méstskym odpadem a chorobami (Burian and Edwards|, |2002). Po¢dtek mo-
derniho pojeti méstského odvodnéni je mozné datovat do poloviny 19. stoleti, kdy
inzenyr Roe navrhl v Anglii prvni systematickou splaskovou kanalizaci (Krejci,
2002)).

Posléze némecky Hamburk vystavél komplexni kanaliza¢ni systém rukou brit-
ského inzenyra W. Lindleyho, ktery ddle vytvarel koncepty méstského odvodnéni
ve Frankfurtu nad Mohanem, Varsavé a dalSich evropskych méstech. Rodina
Lindleyu je spjata i s prazskym odvodnénim. Sir W. H. Lindley na konci 19.
stoleti navrhl komplexni systém odvodnéni pro tehdejsi Prahu, jehoz hlavni sto-
kovd sit je dodnes uzivdna (Dolejs, [2016)).

Vyznamnym milnikem ve vyvoji méstského odvodnéni bylo vyvinuti raci-
ondlni metody odhadu odtoku E. Kuichlingem v roce 1889 (Thompson, 2006]).
Tato metoda vypoctu byla prevladajici technikou v oblasti projektovani od-

vodnovacich systému az do konce 60. let a je uzivana dodnes (Marsalek, 2005).

3.1.2 Moderni principy méstského odvodnéni

Tradicni ptistup k meéstskému odvodnéni, ktery byl v praxi vice nez 150 let,
zduraznoval rychlé odvadéni odpadnich a srazkovych vod z obytnych oblasti, ¢imz
fesil hygienické problémy a chranil majetek pred povodnémi (Krejci, 2002). S
rostouci urbanizaci a narusenim pfirozenych odtokovych pomeéru urbanizovanych
oblasti vSak pfichézely nové vyzvy. Méstské odvodnéni se tak stalo stale vice
komplexnim tématem, které zahrnuje nejen technické feseni oddilného odvadéni
odpadnich vod, ale také otdzky spravy vodnich zdroju, adaptace na klimatické
zmény a zlepsovani kvality zivota ve méstech. Zména klimatu, se zvySenym
vyskytem extrémnich srazek a s nimi spojenych povodni, spolu s rychlou urba-
nizaci, vyzaduje inovativni ptistupy k méstskému odvodneéni, které jsou schopné
zvlddat tyto vyzvy. Od 60. let 20. stoleti se méstské odvodnéni zacalo rychle
vyvijet, predevsim v oblasti ndvrhovych metod. Vznikly ruzné metody pro mode-
lovani odtokovych hydrografi, napiiklad model Stormwater Management Model
(Rossman et al., [2010) a fada dalsich (Marsalek, [2005).

Zakomponovani piirodé blizkych opatfeni v ramci technik s nizkym dopadem
na prostiedi (z ang. Low-Impact Development (LID), v ¢eském prostiedi zndmé
jako Modrozelend infrastruktura (MZI)) do urbanistickych feseni se stdva ¢im dal
castéjsi. Diky témto nastrojum dochézi ke kompenzaci negativnich dusledku ur-
banizace, jako naptiklad zvySovani povrchového odtoku, které vede k zaplavam
a vodni erozi (Saraswat et all [2016]). ZlepSeni odolnosti infrastruktury vuci ex-
trémnim srazkovym udélostem je mozné docilit decentralizovanymi reten¢nimi
nadrzemi v urbanistickém tzemi (Lee and Kim, 2017)). Pfistupy zahrnujici zelené

stiechy, propustné povrchy, vyuziti destové vody a vytvafeni retencénich nadrzi



nejenze pomahaji snizovat mnozstvi odtoku, ale také prispivaji k zlepseni kvality
meéstského prostiedi a biodiverzity (Saraswat et al., 2016)).

Rozmach vypocetni techniky umoznil vyvoj softwaru, ktery zpristupnil
provadeéni slozité analyzy navrhy systému meéstského odvodnéni, véetné matema-
tického modelovani hydrologickych a hydraulickych procesu. Takové technologie
umoznuji presnéjsi predikce a efektivnéjsi planovani (Axelsson et al., 2020; Lee
and Kim| 2017). S tim dale souvisi rozvoj pokrocilejsich technologii v oblasti
¢isténi odpadnich vod a tim i vyznamny posun v ochrané vodnich zdroju.

Inovace v oblasti monitoringu, v kombinaci s uvazovanim ekologickych a so-
cidlnich faktoru, je klicova pro dnesni planovani a fizeni meéstského odvodnéni
(Alasali et al., 2021; Hague et al.; 2022; |Veiga et al., 2021)). V kontextu klimatické
zmény je rovnéz dulezitd aktualizace intenzity srazek a frekvence povodnovych
udalosti, z duvodu jejich narustu a zmény rozlozeni tak, aby bylo mozné adap-
tovat vodohospodarské systémy (Hague et al., 2022; |Lee and Kim, [2017)). Stejné
tak efektivita simulacniho modelovani méstského odvodnéni zavisi na predikcich

klimatickych zmén, které reflektuji nejnovejsi poznatky.

3.1.3 Struktura méstského odvodnéni v Ceské republice

Obdobné jako v ptirozenych podminkach voda koluje i v osidlenych oblastech,
nicméné urbanizovana povodi ztratila, v dusledku stavebni ¢innosti, své prirozené
odtokové poméry (CSN 756101)). Shromazd ovani, distribuce a uzivan{ vody, spolu
s jejim cisténim a recyklaci, tvoii zédkladni slozky urbanistického vodniho cyklu.
Proces zacing shromazdovanim vody, kdy mésta sbiraji povrchovou vodu z fek
a jezer, stejné jako podzemni vodu z vrtu a jinych podzemnich zdroju, coz jsou
klicové kroky pro zajisténi zasobovani mést vodou. Po shromazdéni je voda dis-
tribuovana do domacnosti, prumyslovych objektu a dalsich méstskych zafizeni
pomoci komplexnich distribu¢nich systémi, které zahrnuji potrubi, cerpadla a
nadrze. Po pouziti je odpadni a desfovd voda odvadéna do kanalizaéniho systému,
kde se muze smichat s prumyslovymi odpady. Nasledné je odpadni voda trans-
portovana do ¢istiren odpadnich vod, kde prochézi ruznymi stupni ¢isténi. Po
dokonéeni tohoto procesu je voda bud bezpeéné vypusténa zpét do piirodnich
vodnich toku, nebo recyklovana pro dalsi uziti.

Odpadni vody se dle normy |[CSN 756101/ déli z hlediska pavodu a zptsobu

znecisténi na:
e splaskové odpadni vody,
e infekcni odpadni vody,

e prumyslové odpadni vody,



e odpadni vody ze zemédélstvi a zemédélské vyroby,
e znecisténé srazkové vody,

e meéstské odpadni vody,

e ostatni odpadni vody.

Splaskové odpadni vody pochézeji prevazné z domécnosti a verejnych bu-
dov, jako jsou skoly, nemocnice a kancelare. Obsahuji fekdlie, moc¢, papir a dalsi
odpady z koupelen, kuchyni a toalet. Tyto vody mohou obsahovat rtuzné orga-
nické latky, patogeny a nutrienty, jako jsou dusik a fosfor, které mohou zpusobit
eutrofizaci vodnich toku. Infekéni odpadni vody jsou typem odpadnich vod, které
mohou obsahovat patogenni mikroorganismy, jako jsou viry, bakterie a parazity.
Tyto odpadni vody jsou obvykle generovany v zdravotnickych zarizenich, jako
jsou nemocnice, laboratote a kliniky, a vyzaduji specialni oSetfeni a likvidaci, aby
se zabranilo sifeni infekénich onemocnéni. Prumyslové odpadni vody pochézeji
z prumyslovych procesti a mohou obsahovat Sirokou skdlu znecistujicich latek
v zavislosti na typu prumyslu. Tyto latky zahrnuji chemikalie, tézké kovy, to-
xické latky a dalsi nebezpecéné komponenty, které mohou mit negativni dopad na
zivotni prostiedi a zdravi lidi, pokud nejsou spravné osSetieny. Odpadni vody ze
zemeédélstvi a zemédélské vyroby zahrnuji vody z ¢innosti, jako je chov dobytka,
zpracovani potravin a péstovani plodin. Tyto vody mohou byt kontaminovany
hnojivy, pesticidy, fekdlnimi ldtkami a dalsimi znecistujicimi latkami, které mo-
hou vést k znecisténi podzemnich a povrchovych vod. Znecisténé srazkové vo-
dy vznikaji ve chvili, kdy destovéd voda stékd z povrchii, jako jsou parkovisté
nebo arealy prumyslovych provozu, a sbird necistoty, oleje, tézké kovy a dalsi
znecistujici latky. Tyto vody mohou piispivat k zne¢isténi vodnich tokt a vyzaduji
predcisténi nez budou vypustény do recipientu. Méstské odpadni vody jsou kombi-
naci splagkovych a prumyslovych odpadnich vod spolu se znec¢isténymi srazkovymi
vodami, které jsou shromazdovidny v méstskych kanalizac¢nich systémech. Tyto
vody obsahuji sirokou §kalu organickych a anorganickych zneéistujicich latek a
vyzaduji komplexni ¢isténi. Ostatni odpadni vody mohou zahrnovat specifické ty-
py odpadnich vod, které nejsou zahrnuty v predchozich kategoriich (Groda et al.
2007; |Schiitze et al., 2002; [Synackoval 1994).

Srazkové vody se rozlisuji dle miry znecisténi na znecisténé (popsané vyse)
a neznecisténé, které mohou pochézet z povrchu, jako jsou zahrady, parky, pési
zény, ale i stfechy, pokud jsou tyto vody svedeny diive nez prijdou do kontaktu
se znecisténymi povrchy. V této praci se odpadnimi vodami rozumi veskeré od-
padni vody definované dle normy (CSN 756101)). Reen{ odvodnéni nezneéisténych

srazkovych vod je uvazovano samostatneé.



Zakladni infrastrukturu pro odvadéni odpadnich a destovych vod z urbanizo-
vanych oblasti jsou stokové sité. Existuji tii hlavni typy stokovych sité, které se

lisi podle zpusobu, jakym zpracovavaji a odvadéji vodu:
e jednotnd soustava
e oddilné soustava
e modifikovanda soustava

Jednotnd (kombinovand) soustava shromazduje a odvadi veskerou odpadni
vodu (doméci, prumyslovou) a srazkovou vodu spole¢nym potrubim do ¢istirny
odpadnich vod nebo pfimo do pfijimaciho vodniho toku. Byva dimenzovana na
vétsi prutoky, aby byla schopna pojmout i destové vody. Pii silnéjsich srdzkovych
udalostech ovSéem muze dojit k jejimu pretizeni a odpadni voda muze byt vy-
pusténa do recipientu bez vycisténi. Oproti tomu oddilna soustava je rozdélena
na nezavislé systémy potrubi, piicemz splaskova kanalizace odvadi odpadni vo-
du z domécnosti a prumyslu do ¢istirny odpadnich vod, zatimco srdzkova vo-
da je svedena do blizkého recipientu. Diky tomu je minimalizovano mnozstvi
odpadnich vod ¢isténych na ¢istirné odpadnich vod, ovSsem za cenu vyssich in-
vesticnich nakladu. Modifikovanéd soustava pak obsahuje kombinaci prvki obou

zminénych systému (Schiitze et al., [2002; |Synackova, |1994).

3.2 Simulaéni modely v hydrologickém modelovani

Procesem modelovani je vytvaren zjednoduSeny odraz redlného systému, oz-
nacovany jako model. Tento model muze mit fyzikalni rozmeér, tedy byt hmotny,
pak se jedna o fyzicky model. Matematicky model je nehmotny a je reprezentovan
souborem matematickych rovnic, v nichz vyjadiuji vztahy mezi proménnymi a
parametry modelu (Krejéi, 20025 Xu, 2002)). Proménnou se rozumi charakteristika
modelovaného systému, kterd je proménnad v ¢ase a kterou je zaroven mozné mérit.
Mezi zakladni veliciny patii srazky, odtok, teplota, evapotranspirace, infiltrace,
vlhkost pudy apod. Parametr rovnéz charakterizuje modelovany systém. Muze
byt proménny v case, ve vétsiné piipadu je ale povazovan za konstantni (Xul,
2002)). Simula¢ni model pak predstavuje vyjadieni pozorovaného systému pomoci
matematického popisu, pfi kterém jsou provadény simulace hypotetického déje
za ucelem zkoumani tohoto systému (Krejct, [2002)).

V hydrologii se jako jeden ze zédkladnich pojmu pouziva hydrologicky cyklus,
charakterizovany jako systém uzavieny, v némz dochazi k obéhu vody vlivem nad-
bytecné solarni energie (Dingmann, 2002; Dooge, 1973)). Tento cyklus lze rovnéz

chapat jako model popisujici procesy, jimiz voda cirkuluje mezi zemskymi sférami



— atmosférou, biosférou, litosférou a hydrosférou, ilustrujici jeji pohyb a akumu-
laci napti¢ témito oblastmi (Marsalek, |2005). Hydrologicky systém se tedy skladéa
z procesu zajistujicich pifsun a odvod vody a prostori, kde dochézi k jeji akumu-
laci. Soucasné je nezbytné, aby byly dodrzeny zdkony zachovani hmoty, hybnosti
a energie (Dingmann| 2002; Maca, 2014)).

Hydrologicky cyklus ptfedstavuje dynamicky a promeénlivy systém, ktery se
vyviji v ¢ase a prostoru. Pro hlubsi pochopeni hydrologickych fenoménu je nutné
nejdiive provadét pozorovani a nésledné tyto procesy modelovat. Vzhledem k
tomu, ze hydrologicky cyklus a jeho soucasti tvoii komplexni a slozity systém,
je pro studium hydrologickych jevi nezbytné tento systém zjednodusit pomoci
hydrologického modelu.

Hydrologicky model je definovan jako zjednoduSend reprezentace daného
systému, ktera je vytvarena s cilem umoznit podrobnéjsi zkoumani modelovanych
jevu (Xul 2002). V hydrologii se casto jako priklad takového systému uvadi po-
vodi (Beven| 2001)). Proces modelovéani lze podle Beven| (2001)) rozdélit do péti
etap. Zacina se sestavenim preceptudlniho modelu, ktery na zakladé zkusenosti
hydrologa popisuje, jak povodi reaguje na srazky, a predstavuje klicovy prvni krok
celého procesu. Nasleduje konceptualni model, ktery dale zjednodusuje a expli-
citné formuluje predpoklady uc¢inéné v preceptudlnim modelu. Tyto predpoklady
jsou vyjadieny pomoci rovnic, jez mohou byt od jednoduchych bilanci hmoty
nebo numericky v ptipadé, ze analytické feSeni neni mozné. Numerické formu-
lace, casto vytvorené v programovacim koédu, predstavuji proceduralni model.
Poslednimi kroky stavby modelu jsou kalibrace a validace modelu. S postupem

procesu modelovani zaroven roste mira aproximace modelovaného systému.

3.2.1 Klasifikace simulaénich modelu

Matematické hydrologické modely je mozné délit dle kauzality na deterministické
a stochastické. V pripadé deterministickych modelu existuje jednoznacny vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Jinymi slovy, pro stejny soubor dat existuje
praveé jeden vysledny datovy set. Oproti tomu ve stochastickém modelu se projevi
vliv nahodné slozky vstupnich dat, tim padem pti opakovani modelu se stejnymi
vstupnimi daty bude obdrzen pokazdé jiny vysledek. Po dostate¢ném poctu ite-
raci je tato variabilita minimalizovana a rozdil mezi deterministickym modelem
a stochastickym modelem se asymptoticky blizi nule. Zaroven jsou stochastické
modely nasobné rychlejsi a méné narocné na vypocet ve srovnani s determinis-
tickymi modely. Deterministické modely je dale mozné délit dle povahy vnitinich
vazeb na empirické (black-box), konceptudlni (gray-box) a fyzikalni (white-box).

Empirické modely, znamé také jako black-box modely, se zakladaji na prevodu



vstupnich dat na vystupy pomoci statistickych metod, aniz by byla potfeba zna-
lost o tom, co se déje uvnitt modelu. Diky své vypocetni nendrocnosti jsou casto
vyuzivany v hydrologickém modelovani pro rozsahlou analyzu hydrologickych
jevu, vyzaduji ale jasné definice procesu a vstupu. Typické aplikace zahrnuji
predpovédi na malé skale, jako jsou naptiklad povodné. Mezi tyto modely patii
napiiklad Time-Area model (Haloun, |1993).

Fyzikélni modely (white-box) jsou v podstaté opakem empirickych model.
Jednd se o transparentni modely, u kterych jsou vnitini mechanizmy, napiiklad
parametry, oteviené a je mozné je upravovat. Oproti black-box modelim jsou
méné vykonné, ale naopak jejich spolehlivost je vyssi.

Mezi empirickymi a fyzikalnimi modely stoji siroka skala konceptualnich mo-
delu (gray-box). Koneptudlni modely jiz zachovavaji urcité fyzikdlni procesy,
tickymi metodami obdobné jako black-box modely (Krejét, [2002).

V neposledni fadé je mozné na hydrologické modely nahlizet z pohledu prosto-
rové diskretizace. Nejjednodussim zpusobem reprezentuji povodi celistvé modely
(z ang. lumped models), které predpokladaji, ze se celé povodi chové jako homo-
genni celek. Jinymi slovy povodi je zastoupeno jednou sadou parametru pro celé
povodi. Celistvy model tak pocita hydrologickou bilanci pro celé povodi a neu-
vazuje prostorovou variabilitu uvniti povodi. Vhodné jsou zejména tam, kde je
nizka prostorova variabilita povodi, popripadé neni dostatek dilcich dat. Celistvé
modely nejsou narocné na vstupni data, nicméné znacné tuskali muze nastat pri
stanovovani dostatecéné reprezentujici sady parametru.

Distribuované modely oproti celistvym modelum uvazuji rozdilné prostorové
charakteristiky modelovaného povodi. Povodi je rozdéleno pomoci gridované sité.
Meéritko gridu je voleno v zavislosti na modelovaném jevu. Kazda buinka ma pak
svoji sadu parametru, na jejichz zakladé model pocitda hydrologickou bilanci.
Naroc¢nost modelu na vstupni data je pomérné vysoka a je zapotiebi detailni
plosné méreni fyzikdlnich charakteristik povodi. Diky tomu ale dokazi vystih-
nout prostorovou variabilitu hydrologickych procesu. Jejich vyuziti je vhodné
predevsim v povodi mensich méfitek v dusledku vysoké naroc¢nosti na vstupni
data.

Semi-distribuovany model uvazuje fadu dil¢ich povodi v ramci modelovaného
povodi, které jsou reprezentovany vlastni sadou parametru. Diléi povodi jsou
nazyvany Hydrological Response Unit (HRU) a stoji na predpokladu, ze hyd-
rologické vlastnosti jsou v ramci této jednotky konstantni a je mozné je popsat
danou sadou parametru (Macal 2015). Modely jednotlivych jednotek se v pod-
staté chovaji jako celistvé, dohromady vsak v ramci celkového povodi zachovaji

jeho prostorovou variabilitu. Hydrologicka bilance je pocitana pro kazdou jednot-
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ku zvl4st a nésledné je agregovana pro celé povodi. Semi-distribuované modely
jsou jakymsi kompromisem mezi celistvymi a distribuovanymi modely. Nedokazi
sice dostatecné vystihnout prostorovou variabilitu povodi tak, jako je tomu v
piipadé distribuovanych modelii, nicméné nizsi naroénost na vstupni data z nich

¢ini dostupné modely pro Siroké vyuziti v hydrologické praxi.

3.2.2 Optimalizace simula¢niho modelu

Primérni vystupy ze simula¢nich modelu jsou v ruzné mite odlisné oproti pozo-
rovanym charakteristikam, coz vyplyva z definice hydrologického modelu jakozto
zjednoduseného popisu komplexniho systému. Tato rezidua (rozdil mezi pozorova-
nou a modelovanou fadou) jsou zpusobena nejistotami modelu, které mohou mit
ruzné priciny vzniku. Datova nejistota vznika v dusledku nepresnych vstupnich
dat, nepresnym méienim hydrologickych méfeni, nevhodné zvoleného prosto-
rového a ¢asového méritka atd. Strukturdlni nejistota je spojena s predpoklady,
které byly uvazeny pii tvorbé modelu a které nemusi plné odpovidat skutecnému
stavu hydrologickych procesu probihajicich v systému. Parametrickd nejistota
vznika v souvislosti s volbou nejvhodnéjsi sady parametru, jelikoz ve vétsiné
piipadu vyhovuje vice sad parametru (Beven, [2001). Nejistoty hydrologického
modelu jsou kvantifikovany hodnotami rezidui, které jsou minimalizovany proce-
sem kalibrace modelu.

Cilem kalibrace hydrologického modelu je optimalizace jeho parametru tak,
aby modelované hodnoty odpovidaly co nejpfesnéji hodnotam skuteénym, resp.

nameérenym. Kalibrace modelu spociva ve vybéru

1. vhodné optimalizacni metody,

2. vhodné objektivni funkce (popf. objektivnich funkei)

Pomoci optimalizac¢ni metody jsou itera¢nim procesem odhadovany sady para-
metra modelu. Tento proces muze byt manudlni a nebo automaticky. Objektivni
funkce kvantifikuje rozdily (rezidua) mezi modelovanymi a pozorovanymi daty.
Tato funkce je v ramci optimalizacniho procesu zpravidla minimalizovana. Hled&
se takova sada parametru modelu, kterd vykazuje minimdlni hodnoty rezidui.

Kazdy hydrologicky model je definovan pravé jednou sadou parametru. Pri
manualni optimalizaci jsou jednotlivé parametry nastavovany ru¢né na zaklade
znalosti modelovaného systému a zkusenosti modeléare. Jde o jednoduchou meto-
du, kterd ovsem byva zpravidla ¢asové narocna a nemusi nutné vést k nejvhodnéjsi
sadé parametru. V pripadé automatické optimalizace je cilem identifikovat extrém

objektivni funkce bez subjektivniho pfi¢inéni uzivatele.
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7 hlediska piistupu k prohledavani parametrického prostoru je mozné roz-
lisovat lokalni a globdlni algoritmy optimaliza¢nich metod (Macal [2015). V
pripadé lokalnich algoritmu je vychozi znalost gradientu funkce. Piikladem muze
byt metoda nejvétsiho spadu, metoda sdruzenych gradientu, Newtonova meto-
da a Levenberg-Marquardtuv algoritmus. Vyhodou téchto algoritmu je jedno-

duchost a rychlost, ovsem ve vétsiné pripadu naleznou pouze lokalni minimum

N

e~/

kdy jsou schopny nalézt globalni minimum (ev. maximum). Metod vychézejicich
z globélnich optimalizacnich algoritmu je celd fada. Patii sem naptiklad evoluéni
metody (Duman et al., 2021; |Price, 2013; Storn and Price) 1997)), metody ko-
lektivni inteligence, pravdépodobnostni metody (Maca, [2015). Vybér vhodného
typu algoritmu zélezi na specifickém optimalizacnim problému a na pozadavcich

tykajicich se rychlosti a kvality nalezeného feseni.

3.2.3 Objektivni funkce

Objektivni funkce jsou vhodnym néstrojem pro kvantitativni vyhodnoceni si-
mulacnich modelu. Slouzi jako jakési méritko uspésnosti daného modelu tim, ze
kvantifikuji rezidua mezi simulovanymi a mérenymi hodnotami danych veli¢in.
Existuje fada typu objektivnich funkei. V kontextu simula¢niho modelovani hyd-
rologickych procesu jsou uvazovany nasledujici piiklady optimaliza¢nich funkei.
Stredni chyba (Mean Error (ME])) — rovnice [I| - je pouzivana k odhadu sys-
tematické chyby pfi nadhodnocovani nebo podhodnocovani modelu. Pro dobry
model by méla byt hodnota ME blizko k nule, existuje ale riziko, ze kladné a

zaporné chyby se mohou vzajemné vyrusit.

N

1
ME = > (8= 0)). (1)

i=1
Stredni absolutni chyba (Mean Absolute Error (MAEI)) — rovnice [2| — odha-
duje stfedni hodnotu absolutnich velikosti rezidui a zahrnuje vSechny rezidua v

modelu.

N
1
MAE = — S; — Oyl. 2
¥ 2150l 2)
Stiedn{ kvadratickd chyba (Mean Square Error (MSE)) - rovnice 3 poskytuje
odhad variability chyb v modelu.

1 & )
MSE = ~ > (8- 0, (3)

i=1
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Pro posouzeni u¢innosti hydrologického modelu je uvazovan rozptyl rezidui,
ktery je mozné stanovit fadou kritérii. Kritéria ve vétsiné pripadu uvazuji druhou
mocninu rezidui, aby tak bylo eliminovalo mozné podhodnoceni hodnoty rozptylu
rezidui vlivem zapornych hodnot rezidui.

Odmocnina stredni kvadratické chyby (RMSE) — rovnice — je ze stiedni kva-
dratické chyby (MSE) a vyjadiuje se tak ve stejnych jednotkach jako pozorované
veliciny. RMSE udava, jak moc se simulované hodnoty modelu lisi od métenych

T

model presnéjsi.

N

1 2
RMSE = |+ > (8= 0:)*. (4)

i=1

Nash-Sutclifiv koeficient, také nazyvéan koeficient determinace, (Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSEI))(rovnice [5)) porovnava shodu simulovanych a méfenych
hodnot s pouzitim aritmetického pruméru mérenych dat. Pohybuje se v intervalu
od (—o0; 1), pricemz < 0 znamena, ze aritmeticky prumér méfenych dat
mé vyssi presnost nez model, zatimco [NSE] = 1 indikuje dokonalou shodu mezi
simulovanymi a méfenymi daty. Obecné se hodnota vyssi nez 0,5 povazuje

za prijatelnou pro hydrologické modely.

N 2
NSE=1- ijl (5 0_02.

Dint (Oi - O)
Kling-Gupta koeficient(Kling-Gupta Efficiency (KGEI)) — rovnice [6] — posky-

tuje komplexnéjsi pohled na schopnost modelu replikovat méfena data. Kombi-

(5)

nuje tii hlavni komponenty, tj. korelaci mezi pozorovanymi a simulovanymi daty,
relativni variabilitu zachycujici rozptyl méfenych dat a relativni chybu stredni
hodnoty, ktera reflektuje celkovy objem nebo intenzitu proménné. Stejné jako
koeficient NSE nabyvd intervalu od (—oo;1), kdy je snahou se hodnotou [KGE]
blizit 1.
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KGE =1—- ED,
ED = /(s[1](r — 1))* + (s[2](vr — 1))? + (s[3](8 — 1))?,
r= PCC,

a , metoda = |Gupta et al. (2009),
ur =
v, metoda = Kling et al.| (2012),

B = ,Us/ﬂm
a=o0,/0,,
CVs _ os/ts

’7 - v, Uo/,uo'
kde PCC je Pearsonovu korela¢ni koeficient, a o, 5 a v jsou poméry momentu

rozdéleni pozorovanych (x,) a simulovanych (%) rad.

3.3 Simulacni modely v méstského odvodnéni

Simulaéni modelovani méstského odvodnéni stavi na principech hydroinforma-
tiky, neboli oboru, jez propojuje znalosti z vodniho inzenyrstvi s informa¢nimi
technologiemi a umélou inteligenci. Kombinaci takovych néastroju je mozné docilit
efektivniho zpracovani velkého mnozstvi riuznorodych dat, diky ¢emu je umoznéno
presnéjsi modelovani nejen v oblasti méstského odvodnéni. Aplikace hydroin-
formatiky umoznuji vyvoj novych softwaru pro pokrocilejsi simulace procesu
meéstského odvodnéni. Vyvoj simulaé¢nich modeli popsal Abbot a rozdélil jej do
péti generaci (Abbot,, 1991]).

V Prvni generaci (60.1éta 20. stoleti) zatim nebylo modelovani méstského
odvodnéni prioritou. V této oblasti byla vyuzivana raciondlni metoda pro hyd-
raulicky navrh stokové sité. Prvni modely simulujici méstské odvodnéni se tak
zabyvali automatizaci vypoctu dle této metody.

Druhd generace (60 - 70. 1éta) predstavovala rozvoj vypocetni techniky
a numerickych metod. V dusledku toho zacaly vznikat prvni programy které
fesily hydraulické a hydrologické tlohy. Tyto programy byly ovSem primarné
vyuzivany svymi autory, jelikoz neexistovala ucelend koncepce téchto prvnich
modelt, zaroven kvuli jejich nestabilité bylo tfeba ovladat schopnosti k jejich
opravam.

Tteti generace (70. 1éta) souvisi s prumyslovym rozvojem vypocetni tech-
niky, diky kterému roste pocet uzivatelu. To vedlo ke vzniku prvnich standardu
matematickych modelta. Zaroven zacinaji byt vice uzivany databazové systémy.
Stéle je ovSem limitujici stav vyvoje vypocetni techniky (Krejci, 2002; Makro-

poulos and Savic, [2019)).

14



Ctvrtd generace (pielom tisicilet!) predstavovala rozmach vyuzivani si-
mula¢nich modelu v dusledku prichodu osobnich pocita¢u, snizeni pocatecénich
nakladu a spusténi internetu. Tyto moznosti pfinesly klicové propojeni simu-
laénich modelu s prostorovymi informaénimi systémy (Geograficky informacni
systém (GIS)) a inzenyrskymi technologiemi (CAD) (Abbot) (1991} Krejét, 2002)).

Pata generace (soucasnost) piindsi inovativni piistupy v simulaénim mo-
delovani meéstského odvodnéni s vyuzitim umélé inteligence a strojového uceni
(Kwon and Kiml, 2021} [Zaherpour et al., 2018])). Zaroven je kladen diraz na vyvoj
modelu, které umoznuji zpracovani velkych dat redlném case (Garcia et al., 2015}
Li and Jia, 2022))), coz umoznuje predikovat budouci vyvoj na zékladé histo-
rickych trendu a reagovat na zmény ve vodnim cyklu nebo urbanizaci (Makro-

poulos and Savid}, 2019)).

3.3.1 Srazky a srazkova data

Atmosférické srazky, klicovy fenomén hydrologického cyklu, se vyskytuji v
ruznych forméach, jako je dést, snih, mrholeni, nebo napiiklad krupobiti. Pro
modelovani méstského odtoku jsou zvlasté vyznamné destové srazky, nebot jsou
primarnim zdrojem vody, ktery spousti odtokové procesy v urbanizovanych ob-
lastech. V kontextu klimatické zmény a modelovani srazkoodtokového procesu
v urbanizovaném prostiedi je mozné uvazovat tii typy srazkovych udélosti na

zékladeé jejich intenzity (Stransky et al., neuvedeno):

e Bézné srazky jsou charakterizovany jako srazky s dobou opakovani do 5 let,
tvorici asi 65-80 % celkového srazkového thrnu. Tato kategorie zahrnuje
nejcastéjsi srazkové udalosti, které jsou typické pro danou oblast a maji

zasadni vliv na bézné hospodaieni s vodou.

e Silné srazky maji frekvenci opakovani v rozmezi od 5 do 50 let, v zavislosti
na specifickych lokalnich podminkach. Tyto srazky ptredstavuji ptiblizné
19-34 % celkového srazkového ihrnu a jsou vyznamné z hlediska pldnovani

odolnosti infrastruktury vuéi vyssimu riziku povodni.

e Extrémni srazky jsou definovany jako srazky s dobou opakovani 50 let a
vice, tvorici zhruba 1-5 % celkového srazkového thrnu. Tyto vzacné a in-
tenzivni srazkové udalosti predstavuji nejvyssi riziko, co se tyce povodni a
jinych extrémnich hydrologickych jevi, a vyzaduji specifické zpusoby tizeni

a planovani.
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Srazkova data

Srazkova data jsou povazovana za stézejni vstupni data modelu méstského od-
vodnéni. Tato data mohou mit formu historickych zdznamu nebo mohou byt
umeéle vytvorena (modelové deste).

Historické desté predstavuji zakladni podobu srazkovych dat. Jedna se o
zdznamy realnych prubéhii destovych intenzit v ¢ase i jejich plosné rozlozeni.
Tyto udaje jsou dulezitym podkladem pro modelovéani, jelikoz odrazeji lokalni
podminky a umoznuji primé porovnani mezi ocekavanymi a skutecnymi odto-
kovymi charakteristikami. Pro komplexni informaci o srazkovych podminkach
je ovSem zapotiebi mit dostatecné hustou sit srdzkomeért a dostatecné dlouhou
¢asovou fadu srazkovych thrnu, resp. intenzit (Haloun, [1993; [Krejci, |2002).

V dobeé, kdy srazkova data nesplnovala dostatecné tyto pozadavky, byly vyvi-
nuty modelové desté. Tyto desté, odvozené z historickych idaju, poskytuji repre-
zentativni soubor dat primarné urcenych k hydraulickému navrhovéani stokovych
siti (Krejet, [2002). Prestoze jsou dnes k dispozici rozsdhlé a kvalitni historické
datové sady, syntetické desté stale nachazeji uplatnéni v urcitych typech aplikaci,
zejména pro feSeni koncepénich tloh.

Blokovy dést byl vytvofen paralelné s vyvojem raciondlnich metod. Jedna
se o jednoduchy dést, ktery je odvozeny z ¢ar ndhradnich intenzit, kdy objem
blokového desté byl stanoven statistickym vyhodnocenim skutec¢nych srazkovych
udalosti. Jeho hlavnim omezenim je vyuziti pii simulacnim modelovani, jelikoz
je prakticky vyuzitelny pouze v ulohéch, které se soustredi na stanoveni objemu
(Haloun, {1993)). V Ceské republice je véeobecné uzivany koncept dle Trumpla
(Krejei, 2002)). Pro Prahu byly historicky pouzivané ¢ary nahradnich intenzity dle
Ing. Misla (PVS a.s., [2023)). Dalsfmi pifklady syntetickych desti je Sifaldtv dést,
ktery byl odvozen v dusledku potieby zohlednit variabilitu srazkovych intenzit v
¢ase nebo destové katalogy, jez piedstavovaly historické desté kategorizované dle

jejich ¢etnosti vyskytu za urcité casové obdobi.

3.3.2 Priklady existujicich simulacnich modela v kontextu méstského

odvodnéni

Jednim z nejvice rozsitenych modelu, z oblasti méstského modelovani, je Storm
Water Management Model - SWMM vyvinuty americkou agenturou FEnviron-
mental Protection Agency (EPA). SWMM je model vhodny pro simulaci mnozstvi
a kvality povrchového odtoku z primarné urbanizovanych oblasti (Rossman et al.|
2010). Funkce modelu je mozné klasifikovat do tii oblasti; hydrologické mode-
lovéani, hydraulické modelovani a kvalita vody.

Hydraulické modelovani zahrnuje definovani a charakteristiky povodi, jako
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naptiklad nepropustnost, sklonitost, zastavénost ¢i typy pud. Soucasti SWMM je
nékolik modelu infiltrace (Horton, Green-Ampt, Curve Number). Déle je mozné
uvazovat procesy jako evapotranspirace a akumulace a tani snéhu. Hydraulické
modelovani spociva v simulaci proudéni vody v systému stokové sité(pripadné
sit potrubi). Podporuje riuzné typy toku, véetné laminarniho, turbulentniho a
tlakového. Dale je umoznéno modelovani toku vody pomoci kinematické vinové
metody pro jednodussi analyzy a plné dynamické vinové metody pro komplexni
systémy s interakcemi zpétného toku a proménnymi tlaky. Kvalita vody obsahuje
komponenty pro modelovani procesi akumulace znecistujicich latek na povrchu
béhem suchych obdobi a jejich vymyvani béhem destovych uddlosti. Simuluje
transport, rozklad a odstranéni znecistujicich latek béhem jejich pohybu skrze
systém. Zaroven zahrnuje modelovani LID (Low Impact Development) prvku, jako
jsou zelené stiechy, prisakové jimky a destové zahrady, které pomahaji snizovat
odtok a zlepsovat kvalitu vody (Rossman et al., 2010)).

Simula¢ni model MOUSE je hydrodynamicky, vyvinuty danskou spolec¢nosti
Dénsky hydraulicky institut a.s. (DHI) DHI (2019b); Krejci (2002). Jedna se
o komplexni nastroj pro hydraulické i hydrologické modelovani méstského od-

vodnéni slozeny ze dvou zakladnich modulu:

e Modul povrchového odtoku

e Hydrodynamicky modul

Vysledkem modulu povrchového odtoku jsou odtokové hydrogramy. Hydrody-
namicky modul pfedstavuje jednorozmérné neustalené proudéni, které jsou reseny
aproximaci Saint-Venantovych pohybovych rovnic spolu s rovnici kontinuity.
Vystupem tohoto modulu jsou prubéhy prutoku, vysek hladin a rychlosti (DHI,
2019b)). Zpusob vypoctu programu MOUSE bude predstaven v nésledujicich ka-
pitolach.

MIKE URBAN je simula¢ni prostiedi urcené pro feseni vodohospodaiskych
uloh v urbanizovanych oblastech. Jedna se o nadstavbu simula¢nich programt
zahrnujici grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje komplexni inzenyrskou
¢innost od stavby modelu, pres spousténi simulaci az po grafické znazornéni
vysledki. Distribuci vody se vénuje oblast Water Distribution, systémum od-
vodnéni pak oblast Collection System. Vypocetnim jadrem jsou zejména simu-
la¢ni programy MOUSE a SWMM (DHI, [2019a).

3.3.3 Modelovani povrchového odtoku

Povrchovy odtok je mozné popsat pomoci hydrologickych (infiltrace, evapo-

transpirace atp.) a hydraulickych procesu (proudéni vody). Ustiednim pojmem Vv
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modelovani povrchového odtoku je efektivni dést, tedy ta ¢ast celkovych srazek,
ktera se skutecné podili na povrchovém odtoku po odecteni vSech ztrat. Ztraty
na povodi predstavuji souhrnné oznaceni procesu jako je infiltrace, povrchova
retence, intercepce, evapotranspirace a ostatni ztraty (Haloun, 1993).

Dalsim z hlavnich faktoru ovliviiujicich povrchovy odtok je nepropustnost
povrchu, kterd se tyka schopnosti povrchu zabranit infiltrace vody. Povrchy lze
klasifikovat dle miry jejich nepropustnosti. Mira klasifikace muze byt ruzna; od
rozliSovani propustnych, polopropustnych a nepropustnych ploch az po uvazovani
jednotlivych materialu. Zejména pro modelovani povrchového odtoku v urbanizo-
vaném tzem{ je tato klasifikace dulezitd, nebot tato uzemi vykazuji vysoky podil
nepropustnych ploch (Elliott and Trowsdale, 2007)).

Snizend infiltrace sebou nese zménu kvality vody. Povrchovy odtok z urbanizo-
vanych oblasti totiz casto nese ruzné kontaminanty, které mohou negativné ovliv-
nit kvalitu vodnich zdroju. Dusledkem snizeni infiltrace je omezeni piirozenych
procesu filtrace a ¢isténi, které puda a vegetace poskytuji (Putri et al 2023). V
dnesni dobé je zaroven trendem zaclenovani vice typu do srazkoodtokovych
modelu (Dougaheh et al., |2023; |[Elliott and Trowsdale, [2007; |[Putri et al., 2023]).
Prvky LID se snazi napodobovat nebo obnovit pfirozené hydrologické proce-
sy, které byly naruseny urbanizaci. To zahrnuje zvyseni propustnosti povrchu,
zadrzovani a zpomalovani odtoku, podporu infiltrace a pouzivani vegetace pro
zlepseni kvality vody (Elliott and Trowsdale, [2007; [Putri et al., [2023]).

Piiklady modelu povrchového odtoku budou prezentovany v ramci popisu
funkci programu MOUSE, pomoci kterého byla vypracovana prakticka ¢dst této

prace.

MOUSE — Modul povrchového odtoku

Soucasti modulu povrchového odtoku jsou ¢tyfi samostatné modely odtoku, jez

jsou zalozeny na rozdilnych vypocetnich piistupech:
e Model A: Metoda Time-Area
e Model B: Metoda nelinearniho rezervoaru (kinematicka vlna)

e Model C: Metoda linearniho rezervoaru

e UHM: Model jednotkového hydrogramu
MOUSE uvazuje tii typy vstupnich dat (DHI, [2019b)):

e Obecna data povodi predstavuji charakteristiky povodi a jsou nezavisla na

nasledné volbé odtokového modelu.

18



e Modelova data rovnéz popisuji povodi, zaroven jsou jiz specifickd a jsou

relevantni pro zvoleny typ odtokového modelu.

e Parametry modelu jsou shromazdovany v saddch parametriu (Parametr
set), které je mozné nadefinovat libovolnym zptisobem bud pro kazdé po-

vodi zvlast nebo pro vybrané skupiny povodi.

Model A: Metoda Time-Area

Model A, zalozeny na metodé Time-Area (T'Al), predstavuje koncepéni popis rych-
losti reakce a tvaru povodi, pricemz tvar odtokového hydrografu je definovan
dobou dotoku (time of concentration) a Time-Area kiivkou. Odtok je pak sta-
noven na zakladé pocatecni ztraty, redukéniho faktoru a velikosti nepropustnych
ploch (DHI| 2019b)). Jedn4 se o zdkladni model povrchového odtoku (black box)
s minimélnimi pozadavky na vstupni data (DHI, 2019a). V dusledku toho se
jedné o prakticky vyuzivany model, ktery je historicky spjaty s modelovanim
v Ceské republice. Mezi obecnd vstupni data patii zdkladni informace o po-
vodi, jakymi je naptiklad ID, soufadnice povodi nebo plocha povodi. Specifickou
charakteristikou v ramci modelovych dat je uvazovana nepropustnost povrchu
vyjadiena procentem nepropustnosti. Hydrologické parametry jsou uvazovany
Ctyfi: pocatecni ztrata, redukéni faktor, [TAl Curve a [TAl Coeficient. Pocatecni
ztrata predstavuje vysku srazky, kterd je zadrzena na povodi pred samotnym
povrchovym odtokem. Redukéni faktor zahrnuje evapotranspiraci, nedokonalou
nepropustnost a podobné efekty, ¢imz reflektuje kontinualni ztraty vody. Time-
Area krivka charakterizuje tvar povodi. Rozlisuji se tii tvary — obdélnikové, di-
vergentni a konvergentni povodi. Pro nepravidelnd povodi muze byt Time-Area
kiivka vytvorena uzivatelem, k ¢emuz slouzi parametr Time-Area Coefficient.
(DHI, 2019alb). Piehled vstupnich dat modelu A je zndzornén v tabulce ([I).

Tabulka 1: Vstupni data modelu A

Obecna data ID, souradnice, plocha povodi,
pocet obyvatel, pridavny prutok
Modelova data nepropustné plochy

Parametry modelu pocatecni ztrata, redukéni faktor,
[TAl kiivka, [TAl koeficient

Model B: Metoda nelinedarniho rezervoaru (kinematicka vlna)

Model B, zalozeny na metodeé kinetické viny, poc¢ita povrchovy odtok v otevieném
koryté, pricemz jsou uvazovany pouze gravitacni a treci sily. Zaroven ma, v po-

rovnani s modelem A vyssi pozadavky na vstupni data. Modelova data jsou délka
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a sklon povodi spolu s nepropustnym povrchem. Mezi parametry modelu patii
naptiklad zacatek a konec infiltrace, Hortonuv exponent a dalsi. Vypocet modelu
B je zalozeny na rovnici kinematické vlny a bilanci objemu vody (z ang.volume

continuity). Nejprve je spocitan efektivni dést dle rovnice :

TIg(t) = I1(t) — Ig(t) — Iw(t) — Ii(t) — Is(t). (7)

kde 1(t) je aktudlni srazka v case t, I.g(t) je efektivni intenzita sréazek v case
t, I(t) je aktudlni intenzita srézek v case t, Ig(t) je ztrdta vypafovanim v case
t, (poznamka: vypafovéni je zohlednéno pouze pokud je aktivovédna soucast RDI
béhu modelu), Ly (t) je ztrata zpusobena zvlhéenim povrchu v ¢ase t, I;(t) je in-
filtracni ztréta v ¢ase t, Is(t) je ztrata zpusobend naplnénim povrchovych depresi
(povrchova retence) v ¢ase t.

Poté se pocita povrchovy odtok dle rovnice , ktery zacina v okamzik, kdy

je efektivni intenzita srazek vétsi nez nula (DHI, 2019b).

Q) = - AV (®)

Q(t) je prutok (m?/s) v case t, n je Manninguv soucinitel drsnosti, A, je

prutoénd plocha (m?), S je sklon energetické ¢ary (bezrozmérny).

Model C: Metoda linearni nadrze

Model C, zalozeny na metodé linearnich nadrzi, stoji na predpokladu, ze zavislost
povrchového odtoku je imérna aktualni hloubce vody v povodi. MOUSE uvazuje
dvé varianty modelu linedrni nddrze; nizozemsky model odtoku (C1) a francouz-
sky model odtoku (C2). Modelova data a parametry se lis{ v zavislosti na pouzité
varianté. Jsou uvazovany nepropustné plochy, pocatecni ztrata, délka a sklon po-
vodi a dalsi. Obdobné jako u modelu B je nejdiive napocitdana efektivni srazka

dle rovnice @ Nésledné je pocitan povrchovy odtok dle rovnice linedrni nadrze
(rovnice [11)):
Pg=P—(I,+I.+1+5). (9)

P je efektivni srazka (mm), P je celkovd srdzka (mm), I, je pocatecni ztrata
absorpci (mm), I, je evapora¢ni ztrata (mm), I; je infiltra¢ni ztrata (mm), S je

ztrata zpusobend zasobovanim (mm).
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Q(t) = C - yr(t) (10)

dyR ]eﬂ‘(t) A — Q(t)
dt A ' (11)

Q(t) je prutok v ¢ase t (m?/s), yr(t) je hloubka odtoku v ¢ase t (mm), Lg(t)
je efektivn{ intenzita srdzky v ¢ase t (mm/h), A je plocha povodi (m?) a kde C je
koeficient linedrni nddrze, ktery je odlisny pro zminéné varianty modelu (rovnice

[12] a [13).
A

C=7 (12)
A
C=7 (13)

C je konstanta linedrntho rezervodru, A je celkovéd plocha povodi (m?), T¢ je
casova konstanta povodi (1/min) pro model C1, T je casové zpozdéni povodi

(min) pro model C2.

UHM: Model jednotkového hydrogramu

Model jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph Surface Runoff Model
(UHM))) je vhodny pro simulaci ojedinélé sréazkové (bouikové) uddlosti pro
jakykoliv pocet povodi. V ramci modelu MOUSE se jednd o alternativu mo-
delovani odtokového procesu, k jiz zminénym modelum. Je vhodny pro oblasti,
kde nejsou k dispozici zaznamy o prutocich, pripadné oblasti, ve kterych jiz byla
technika jednotkového hydrogramu zavedena (DHI, [2019b)). Pfedpokladem mo-
delu je ze srazkova voda infiltrovana do pudy se z velké ¢asti bude nasledné
vypafovat, ¢imz se do stokové sité dostane relativné mala ¢ast této vody. Z toho
duvodu MOUSE popisuje zna¢nou ¢ast infiltrace jako ztratu. V ramci vypoctu
jsou nejprve modelovany srazky, pro které je v MOUSE mozné volit ze ¢ty metod:
proporcionalni ztratou (racionalni metoda), fixni pocateéni a konstantni ztratou
nebo metodou SCS (Soil Conservation Service), kterd rozlisuje model ztrat (Ge-
neralised Loss Model). V druhém kroku je poc¢itan odtok jednotkového hydrogra-
mu (DHI, 2019b).

3.3.4 Modelovani proudéni ve stokové siti v MOUSE

P1i modelovani stokovych siti se uvazuji dva primarni typy proudéni; proudéni
s volnou hladinou a tlakové proudéni. Proudéni s volnou hladinou je definovano

atmosférickym tlakem na hladiné. Tlakové proudéni nastava v piipadé, kdy je
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voda v systému pod tlakem K domu muze dojit v dusledku zaplnéni potrubi

vodou nebo v ptipadé vzniku zpétné vzduti v systému.

MOUSE — Hydrodynamicky modul

Hydrodynamicky modul je nastroj pro vypocet neustdleného proudéni v po-
trubi se stfidavym piechodem mezi proudénim s otevienou hladinou a tlakovym
proudénim. Model je schopen simulovat ruzné hydraulické jevy a rezimy toku,
véetné subkritickych a superkritickych toku, a umoznuje hladky prechod mezi
proudénim s otevienou hladinou a tlakovym proudénim. Hydrodynamicky modul

je mozné rozdélit do nékolika sekci, které na sebe ruzné navazuji:

e Modelovani fyzikalniho systému
e Popis neustaleného proudéni v potrubi

e Numerické feSeni rovnic proudéni v potrubi

V ramci modelovani fyzikalniho systému jsou definovany prvky, které mo-
hou mit liniovou nebo bodovou (Sachty) podobu. Liniové prvky predstavuji po-
trubi nebo oteviend koryta; mohou mit libovolny prutrez a jsou charakterizovany
neménnou geometrii a konstantnim sklonem dna a tfenim. Bodové prvky jsou
trojiho typu a reprezentuji Sachty, vypusti potrubi, retencni nadrze a dalsi. Po-
moci bodovych prvku jsou propojovany prvky liniové. Rovnéz jsou v této fazi
definovany funkce pro simulaci specifickych fyzikalnich procest nebo komponent,
jako jsou prelivy, otvory a ¢erpadla.

Popis neustaleného proudéni v potrubi je zalozen na numerickém feSeni me-
todou kone¢nych diferenci zakladnich 1-D rovnic volného povrchu, neboli Saint-
Venantovy rovnice. Tyto rovnice reflektuji zakon zachovani hmoty (rovnice a
zékon zachovéni hybnosti (rovnice [15]).

0Q , 04 _

o + T 0. (14)
QQ
o0 2(°%) oy _
o + o7 + gAa—x = QA(]O - IT)- (15)

kde Q je prutok [m3s~!], A je plocha prutoéného pruiezu [m?], y je hloubka toku
[m], g je gravitaéni zrychleni [ms=2], z je vzdélenost ve sméru toku [m], t je cas

[s], Ip je spad dna, I; je spad tfeni.

Platnost téchto rovnic je ovSem omezena na proudéni s volnou hladinou.

Pro tlakové proudéni je nutné Saint-Venantovy zobecnit tak, aby bylo ptuvodné
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proudéni s volnou hladinou uzavieno. Toho je docileno pomoci Priessmannno-
vy Stérbiny, kterou je mozné si predstavit jako fiktivni velmi tzkou vertikalni
stérbinu, kterd se pridava na vrcholu uzavieného prufezu potrubi v matema-
tickém modelu. Prestoze fyzicky neexistuje, umoznuje matematickému modelu
zachytit chovani tlakového toku uvniti iplné naplnéného potrubi, aniz by doslo
k poruseni zékladnich hydraulickych rovnic. Hydrodynamicky modul uvazuje tti

stupné zjednoduseni Saint-Venantovych rovnic:

e Kinematicka vlna
e Difuzni vlna

e Dynamicka vinova aproximace

Proudéni v potrubi, které je mozné popsat vyhradné jako s vysokym sklonem
je charakterizovano gravita¢nimi a tfecimi silami, zatimco setrvacné a tlakové sily
jsou upozadény. Tento typ proudéni je mozné modelovat aproximaci kinematické
viny, kterda vychazi ze zjednoduseni plnych Saint-Venantovych rovnic tim, ze se
zanedbava c¢len hybnosti. To znamena, Ze tok je modelovan pouze na zakladé
rovnice kontinuity (zachovani hmoty) a empirického vztahu mezi rychlosti toku
a hydraulickym spadem. Ackoli je kinematickd vlnova aproximace uzitetna pro
rychlé zmény vodni hladiny, tlakové viny nebo slozité interakce mezi tokem a
strukturami v toku.

Aproximace difuzni vlnou stdle vyznamné zjednodusuje modelovani neu-
vlnou. Oproti kinematické viné, difuzni vlna zohlediiuje nejen gravitacni slozku
toku, ale i vliv advekce a difuze vody v systému. Advekce odkazuje na pohyb
vody a rozptylenych latek v proudu, zatimco difuze predstavuje rozptyl vody a
rozptylenych latek v dusledku zmény koncentrace. Difuzni vinova aproximace tak
lépe zachycuje pomalé zmény v hloubce a rychlosti toku.

Nejkomplexnéjsi pristup k simulaci neustaleného proudéni v otevienych kory-
tech i proudéni v potrubi predstavuje aproximace dynamické viny. Na rozdil od
kinematické a difuzni viny neprovadi zjednoduseni hybnosti. Jednd se tak o plné
feSeni Saint-Venantovych rovnic.

Numerické feseni rovnic proudéni v potrubi je nezavislé na volbé vypoctu (ki-
nematicky, difuzni nebo dynamicky). Zakladem pro aplikaci numerickych metod
je vytvoreni vypocetni mrizky, neboli souboru diskrétnich bodu které reprezentuji
fyzikalni prostor modelovaného systému. MOUSE pouziva specidlni typ vypocetni
miizky (tzv. staggered grid), kde vypocetni body pro prutok a vodni hladinu jsou

umistény stiidavé. Tento pristup zlepSuje numerickou stabilitu a pfesnost tim,
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ze minimalizuje numerickou disperzi a zvysSuje schopnost modelu zachytit ruzné
hydraulické jevy, jako jsou rychlé zmény hladiny vody.

MOUSE jako numerické schéma uvazuje Abbotovo Sestibodové schéma (DHI,
2019c¢). Rovnice proudéni jsou aproximovany metodou kone¢nych diferenci. Pro
modelovéan{ slozitych hydraulickych systému (napifklad rozvétvena sit potrubi)
je zaméfen numericky algoritmus Double Sweep, ktery je zalozen na principu
dvou pruchodu pres celou vypocetni miizku modelu — jeden pruchod smétruje od

zacatku do konce potrubni sité a druhy v opa¢ném sméru (DHI, 2019¢]).

Pro upravu textu a stylistiky této kapitoly byla pouzita Al technologie|OpenAI
(2024)).
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4 Charakteristika zajmového uzemi

Béchovice, situované na severovychodni hranici hlavniho mésta Prahy, jsou pro-
tnuty vyznamnymi dopravnimi cestami vedoucimi smérem na Cesky Brod a
Kolin, zahrnujici jak silni¢ni, tak zelezni¢ni spojeni. V severni ¢éasti této oblas-
ti se rozklada komplex puvodné urceny pro vyzkumné ucely, ktery v soucasné
dobé prochézi transformaci na multifunkcéni aredl sklddajici se z prumyslovych a
vyzkumnych zafizeni (obr.. Tento aredl je umistén nad dopravnim koridorem,
pricemz béchovicky héj tvori prirozenou hranici na severu.

Historické odvodnovani celé oblasti arealu se fidilo jednotnym systémem ka-
nalizace sméfujicim odpadni vody k mistni ¢istirné odpadnich vod. Plany do bu-
doucna vsak predpokladaji presmérovani odvodnéni oblasti do centralni cistirny
odpadnich vod v Praze-Bubenci prostiednictvim nové vybudovaného sbérace. S
tim souvisi i prestavba stavajici kanalizace na systém s oddélenym odvadénim sp-
lagkovych a destovych vod. Destova voda by méla byt podle novych pldni fesena
s ohledem na legislativni pozadavky a principy udrzitelného hospodateni, zahr-
nujici lokalni zasakovani ¢i zpozdéné odvadéni do prirodnich toku, mezi které v
Béchovicich patii feka Rokytka a s ni spojené docasné vodni toky.

Tato rekonfigurace odvodnovactho systému arealu vyzkumnych tustavi v
Béchovicich odrazi snahu o integraci modernich principu spravy vodnich zdroju,
véetné vyuziti modrozelené infrastruktury pro efektivnéjsi a ekologictéjsi reseni
odvadeéni destové vody, zatimco splaskové vody budou efektivnéji ¢istény v cen-
tralizovaném zatizeni.

V roce 2023 byla vypracovana studie zamétena na optimalizaci odvodnovaciho
systému v aredlu Vyzkumnych ustavi Béchovic (Metelka et al., [2023)) (dale jen
Studie), kterd prechazi z tradi¢niho jednotného systému na moderni oddilny kana-
liza¢ni systém. Tato studie méla za kol navrhnout uceleny plan pro odvodnéni
oblasti, stanovit nezbytné vodohospodaiské parametry a vytycit faze budouci
transformace infrastruktury.

Diplomova prace je piimo inspirovana vysledky této studie, kterd slouzi jako
vychozi bod pro dalsi vyzkum. Metodika této prace se opira o simulaci zdjmového
uzemi, ktera byla v ramci studie vytvotena. Tento existujici model, osvédéeny
dlouholetou praxi a povazovany za robustni, poslouzi jako zaklad pro srovnani s

nové vytvorenym alternativnim modelem v ramci této prace.
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Obrazek 1: Vymezeni zajmového tzemi - Aredl vyzkumnych tstavi Béchovice

4.1 Zajmova oblast

Aredl vyzkumnych tdstava v Béchovicich, se rozprostirda na plose 102 hektart
na severnim okraji meéstské ¢asti Praha - Béchovice. Severni ¢ast obklopuje
béchovicky hdj, zatimco na jihu se rozkladd verejné pristupny park s naucnou
stezkou. Terén v celé oblasti se postupné sklani od severu k jihu, pricemz v za-
stavéném uzemi je terén vyrovnan. Trasa kanalizacniho systému sleduje tento
prirozeny sklon a koné¢i na ¢istirné odpadnich vod Béchovice, nachazejici se v
jihovychodnim rohu zajmové oblasti.

V roce 2022 doslo k prevodu vlastnictvi kanalizacniho systému v aredlu z
FRAMAKA s.r.o. na nového majitele, spole¢nost MU Béchovice, a zaroven byla
zménéna sprava kanalizace na spolecnost PTP Water s.r.o. Souc¢asti arealu jsou
také dvé destové nddrze, které nejsou aktudlné vyuzivény.

Oblast se vyznacuje prumyslovym charakterem s dominantni piitomnosti
rozsahlych budov, které hosti jak domaci, tak mezinarodni spole¢nosti. Pfidruzené
zelené plochy nejsou ptilis udrzovany. V dusledku industridlniho charakteru zde
zije jen malo stalych obyvatel. Piistup do celého komplexu je mozny pouze z dvou
smeéru, od jihu a od vychodu, coz podtrhuje jeho izolovanost.

Pro seznameni se s lokalitou a zjisténi mistnich podminek byla provedena
rekognoskace terénu dne 17. ¢ervence 2023 (obr. [2)).
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Obréazek 2: Rekognoskace terénu ze dne 17.cervence 2023
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5 Metodika

V Ceské republice je modelovani srazko-odtokového procesu historicky zalozené
na metodé Time-Area (TAl). Tato metoda predstavuje robustni ndstroj nejen pii
feseni genereltl odvodnéni, ale i pro simulaci budouciho chovani systému. V sou-
vislosti s klimatickymi zménami je vSak dulezité vénovat pozornost schopnosti
metody Time Area reflektovat odtokové pomeéry béhem srazek o vysokych inten-
zitach. Predpokladem této préce je, ze standardni vyuziti metody Time Area
(popséno v kapitole bude podhodnocovat odtokové poméry povodi pii
zatizeni silnymi a extrémnimi srazkami. Cilem prace je tedy prozkoumat, jakym
zpusobem bude klasicky model, zalozeny na metodé Time Area, skutecné reago-
vat na zatizeni intenzivnimi srazkami a dale navrhnout alternativni ptistup, ktery
by adaptoval tuto metodu tak, aby intenzivni srazkové udalosti zachytila lépe.

Tato kapitola popisuje komplexni proces, poc¢inajici stavbou a kalibraci al-
ternativniho modelu. Alternativni model vychézi z metody Time Area, odlisuje
se ovSem v jejim standardnim pouziti. Je pristoupeno k rozdilnému definovani
nepropustnych ploch, stejné jako k uchopeni parametru pocatecni ztraty, ktera v
alternativnim modelu predstavuje vyhradni parametr kalibrace modelu. Néasledné
je provedeno testovani obou modelu, klasického i alternativniho, v podminkéch
silnych a extrémnich srazek. K tomuto icelu jsou na oba modely aplikovany si-
mulace blokovych destu ruzné intenzity (N10, N20, N50 a N100).

5.1 Podkladova data
Simulaéni model

Vychozim podkladem pro zpracovani praktické ¢asti diplomové prace je 1D si-
mula¢ni model zajmového tzemi (popsaného v kapitole . Model vytvoren v
prostiedi Mike Urban (DHI) byl poskytnut Prazskou vodohospodaiskou spo-

le¢nosti a. s., prostrednictvim spole¢nosti Aqua Procon s. r. o.
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MOUSE Basins
MOUSE Manholes
MOUSE Outlets

MOUSE Storage Nodes| ©
MOUSE Links

MOUSE Weirs

MOUSE Orifices

MOUSE Pumps

Catchments

Obrézek 3: Simula¢ni model katastralnitho tizemi Béchovic

Simulaéni model pokryvajici celé katastrdlni tdzemi Béchovice (obr. je
mozno rozdélit na dvé ¢ésti; jizni ¢dst (obytnd oblast Béchovic a Nova Dubec)
a severni ¢ast (aredl Vyzkumnych tstavi Béchovice), kterd je zaroven shodné s
vymezenym zajmovym uzemim. Jizni ¢ast modelu nebyla v prubéhu studie nijak
upravovana a byla pfi praci pouzita jen s ohledem na cerpani odpadnich vod
z této oblasti na COV Béchovice. Nésledné tpravy simula¢niho modelu se tedy
tykaji pouze severni ¢asti. Povodi simulaé¢niho modelu zajmového tizemi (obr 4
ma rozlohu 40 ha. Model obsahuje 412 Sachet, 3 vytustni objekty a 409 useku stok
o celkové délce 13 576 metri.

Obrazek 4: Simulac¢ni model zajmového tizemi
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Srazkova data

Pro kalibraci simula¢niho modelu stokové sité byla pouzita ¢asova fada srazek z
obdobi 14.03.2023 — 13.04.2023, ziskand ze srazkomeérné stanice D23 - Ijjezd nad
Lesy (X=-727639, Y=-1045431), umisténé v blizkosti zkoumaného tizemi (obr. [5)).
Tato stanice je ve vlastnictvi spole¢nosti Prazska vodohospodaiska spole¢nost a.s.
(PVSa.sl), kterd je rovnéz poskytovatelem srdzkovych dat pro potieby kalibrace
modelu. Zaznam ze srazkomérné stanice D23 - Ujezd nad Lesy je zobrazen na
obrézku [6

Obrazek 5: Umisténi srazkoméru D23 - Ujezd nad Lesy vzhledem k z&jmovému
uzemi

D23-Ujezd_nad_Lesy infenzita
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Obrazek 6: Prﬁl:;éh intenzity srazek v obdobi 14.03.2023 — 13.04.2023 na
srazkomeéru D23-Ujezd nad Lesy
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Monitorovana data

Monitorovana data pro potfeby kalibrace modelu vychézi z monitorovaci kam-
pané ,Méreni hydraulickych velic¢in na stokové siti v Praze — Béchovicich“. Jedna
se 0 méfené hodnoty prutoku, hloubek a rychlosti na dvou mérnych profilech
(MPO1 Béchovice-pritok a MP02 Béchovice-odtok) béhem obdobi 14.03.2023 —
13.04.2023. Zpracovatelem monitorovaci kampané je spolecnost Prazské vodovody
a kanalizace, a. s. Pro stanoveni srazkovych tithrnu béhem monitorovaci kampaneé

byly vyuzity zaznamy ze srazkomeérné stanice D23 — Ijjezd nad Lesy.

5.2 Mapové podklady

Pro analyzu povrchu zajmové oblasti byla vyuzita fada mapovych podkladi.

Zakladni mapy predstavuji obecny pirehled tzemi s durazem na geogra-
fické a administrativni vymezeni, cesty, vodni toky a dalsi prvky. Byly vyuzity
jako primarni mapovy zdroj pro vytvoreni zakladni predstavy o geografickém
usporadani zdjmové oblasti. Konkrétni zakladni mapy vyuzité v této praci jsou z
databéze Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED)) (CUZK, 2023c).

Ortofoto mapy nabizeji letecké snimky tzemi, které umoznuji detailni vi-
zualni analyzu krajinnych prvku a urbanizovanych ploch. Verze dostupné pres
platformy jako Google Maps, Mapy.cz nebo CUZK byly vyuzity pro detailni
analyzu kategorizace ploch zdjmového tizemi.

Katastralni mapa (CUZK, 2023b) je klicové pro porozuméni majetkovym
vztahum a administrativnim hranicim v ramci zkoumané oblasti. Poskytuje mi-
mo jiné informace o parcelach a budovach, které byly vychozim podkladem pro
analyzu povrchu v zajmové oblasti.

Digitélni technickd mapa Prahy (CUZK, 2023a) nabizf detailni technické
informace o infrastrukture, véetné polohy stok, verejného osvétleni, dopravnich
znaceni a dalsich prvku. Je dulezitym zdrojem informaci pro planovéani, udrzbu a
rozvoj meéstské infrastruktury. Pro analyzu ploch zajmového tzemi byla stézejni

informace o dopravni infrastruktute oblasti.

5.3 Pouzité nastroje

V diplomové préaci byly pro rizné ucely pouzity nésledujici softwarové nastroje.
Tato kombinace softwaru umoznila komplexni pristup k feseni problematiky,
od podkladovych dat, pres modelovani a simulace, az po analyzu a prezentaci
vysledki.

MIKE URBAN (DHI), software pro modelovani méstského odvodnéni, byl
popsan v kapitole V ramci této prace byl Mike Urban vyuzit pro vytvotreni
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simulac¢nich modelu zdjmového tzemi a nasledné spusténi simulaci srazkovych
udalosti. Vyhodou programu je kompatibilita s programy spolecnosti ESRI, jez
byly rovnéz hojné vyuzivéany.

ArcGIS (ESRI) od spolecénosti ESRI je komplexni [GIS, ktery slouzi k vi-
zualizaci, spravé a analyze geoprostorovych dat. Zejména aplikace ArcMap byla
klicova pro zpracovani mapovych podkladi, analyzu povrchu zajmové oblasti a
tvorbu modelovych povodi.

GONEW je interni software vyvijeny firmou AQUA PROCON, s. r. o, se
sirokym polem zaméteni v oblasti projektantské a inzenyrské ¢innosti ve vodnim
hospodaistvi. V této praci byla vyuzita zejména funkce kategorizace ploch z hle-
diska jejich povrchu.

Programovaci jazyk R (R Core Team| [2024) byl vyuzit pro vypocty a
vyhodnoceni simulaci, véetné urceni objektivnich funkci a tvorbu grafickych

vystupu.

5.4 ResSeni na zajmové oblasti

V ramci této kapitoly je prezentovano komplexni zpracovani praktické ¢asti prace,
které zahrnuje proces od pocatecni analyzy povrchu zajmového tizemi, pres stav-
bu a kalibraci alternativniho modelu, az po zatizeni obou modelu - klasického i
alternativniho - silnymi a extrémnimi srazkovymi udalostmi. Uvodnf analyza po-
vrchu byla klicova pro pochopeni dynamiky odtoku v zdjmovém tizemi. Néasledné
byl vypracovan alternativni model s inovativnim ptistupem, kde nepropustnost
povrchu neni pevné stanovena, ale dynamicky se méni. Tento proménlivy charak-
ter nepropustnosti je integrovan do parametru pocatecni ztraty, ktery podléha
optimalizaci béhem procesu kalibrace. Takovyto pristup umoznuje ptizpusobeni
modelu skutecnym hydrologickym podminkam a zvysuje jeho schopnost presnéji

simulovat odtok v rdmci extrémnich srazkovych udalosti.

5.4.1 Analyza povrchi zajmového tzemi

Proces analyzovani povrchu zajmového tizemi zahrnoval sérii prostorovych analyz,
které se zamérily na mapovani a kategorizaci povrchu, jez byla nezbytna pro iden-
tifikaci nepropustnych ploch. Soucasné bylo tizemi rozdéleno na intravilanové a
extravilanové oblasti, coz umoznilo odlisit hydrologické a hydraulické charakteris-
tiky téchto dvou odlisnych zén. Takové rozdéleni umoznilo presnéjsi modelovani
odtoku s ohledem na skutecnost, ze extravilanové plochy nejsou pifimo napojeny
na kanaliza¢ni sit. Vysledkem téchto analyz byla vytvofena komplexni vrstva,

ktera slouzila jako zaklad pro definici povodi simula¢niho modelu.
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Kategorizace ploch povodi

Pro potieby identifikace nepropustnych ploch byla nezbytna kategorizace ploch z
hlediska jejich nepropustnosti. Kategorizace ploch byla vytvorena kombinaci auto-
matickych a manualnich uprav. Vychozi byla kategorizace vytvorena v prostiedi
GONEW na zakladé vegetacniho indexu Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI). Verze automatické kategorizace s ruzné zvolenymi prahovymi hod-
notami [NDVT jsou zobrazeny na obrdzku [ Pro ndsledné praktické vyuzit{ této

verze kategorizace byla provedena manualni dprava ploch jednotlivych vrstev ma-

Obrazek 7: Automatickd kategorizace s ruzné volenymi prahovymi hodnotami
NDVI vytvorend v prostiedi GONEW

Byly rozliseny dvé trovné detailu kategorizace: zakladni a podrobna. Zakladni
kategorizace rozdélila plochy na stfechy, komunikace, ostatni zpevnéné plochy,
vodni plochy a zelené plochy. Podrobna kategorizace dale rozliSovala nékteré dru-
hy povrchu dle jejich materidlu, coz umoznilo hlubsi analyzu charakteristik jed-

notlivych ploch.
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Typ

Komunikace

50.088°N 4 Ostatni zpevnéné plochy
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Vodni plochy

50.086°N Zelené plochy

50.084°N A

14.6’05"E 14.6‘10"E 14.6‘15°E 14.6‘20°E 14.6‘25°E

Obrazek 8: Zakladni kategorizace aredlu [V Béchovice

Strechy byly uvazovany jako vSechny zastavéné plochy vychazejici z podkladu
katastru nemovitosti. Dale byly mezi sttechy zahrnuty objekty, které pro posou-
zeni nepropustnosti vykazuji vlastnosti stfech, ale v katastru nemovitosti nejsou
zahrnuty. Jedna se napiiklad o pfistavby, pristtesky z ruznych materidli — kon-
tejnery, konstrukce stanového typu atp. Na zakladné dil¢ich vysledku této prace
byla kategorie stfech dodatecné rozdélena dle sklonitosti stiech na strechy sikmé

(v ruzné mite) a stiechy ploché.

50.092°N

Typ

50.090°N 1 Asfalt

Beton
Dlazba
50.088°N Nezatravnény pfirozeny povrch
Smiseny porost

Sterk

50.086°N 4 Strecha

Travnaty povrch

Vodni plochy
50.084°N 4

14.605°E 14.610°E 14.615°E 14.620°E 14.625°E

Obrazek 9: Podrobna kategorizace arealu VU Béchovice

Jako zaklad pro definovani komunikac¢nich ploch byla vyuzita digitalni tech-
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nickd mapa. Za komunikace byly povazovany vSechny typy silnic a chodniku,
stejné jako dalsi zpevnéné liniové prvky. Naopak parkovaci plochy, dvory
prumyslovych arealu atp., byly klasifikovany jako ostatni zpevnéné plochy. Oba
typy ploch se vykazuji vysokou mirou nepropustnosti. V podrobné kategoriza-
ci doslo ke slouceni kategorii komunikaci a ostatnich zpevnénych ploch a jejich
naslednému rozdéleni podle typu pouzitého materidlu. Mezi uvazované materialy
patii asfalt, beton, stérk a dlazba, pricemz dlazba zahrnuje predevsim zamkovou
¢i betonovou dlazbu vétsich rozmeéru.

Zelenymi plochami se rozumi piirodé blizké povrchy, u kterych je
predpokladana nizka nepropustnost. V pripadé podrobné kategorizace byly ze-
lené plochy rozdéleny na povrchy travnaté a povrchy porostlé smisenou vegetaci.
SmiSend vegetace zahrnuje plochy porostlé stromy nebo kefi s ruznou hustotou
porostu.

Vodni plochy vychéazeji z automatické kategorizace vytvorené v prostiredi GO-
NEW. V zajmovém tzemi se nachézi dvé umeéle vytvorené nadrze a bezejmenna
vodotec se dvéma pritoky. V ramci podrobné kategorizace nebylo uvazovano dalsi
déleni.

Vyslednd zakladni kategorizace je zobrazena na obrazku |8 podrobna katego-

rizace pak na obrdzku [9

Klasifikace ploch zajmové oblasti z hlediska jejich nepropustnosti

Na zakladé kategorizace ploch, jez byla popsana v predchozi kapitole, je mozné
klasifikovat plochy zajmové oblasti dle povrchu, v piipadé podrobné kategori-
zace dle materialu. Prehled jednotlivych ploch zdjmového tizemi a jejich procen-
tualniho zastoupeni vyplyvajici ze zakladni kategorizace je sumarizovan v tabulce

2l Materidlové rozlozeni ploch zdjmové oblasti je shrnuto v tabulce [3]

Tabulka 2: Prehled ploch dle povrchu

Plocha Podil ploch

[ha] 7]
Komunikace 4.9 4.8
Ostatni zpevnéné plochy  12.1 11.9
Strechy 9.9 9.7
Zelené plochy 76.7 75
Vodni plochy 0.7 0.6
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Tabulka 3: Prehled ploch dle materidlu

Plocha Podil ploch

[ha] 7]
Asfalt 3.4 3.3
Beton 1.5 1.4
Dlazba 10.1 9.9
Sterk 2.0 2.0
Strechy 9.9 9.7
Nezatravnény ptirozeny povrch 6.7 6.5
Travnaté plochy 30.8 30.1
Smiseny porost 37.2 36.4
Vodni plochy 0.7 0.6

Rozloha zajmové oblasti ¢ini 102 hektaru. Podle provedené zakladni kate-
gorizace dosahuje rozloha nepropustnych ploch, zahrnujici stiechy, komunikace a
ostatni zpevnéné oblasti, celkem 24,9 hektaru, coz tvoii 24,4 % z celkové plochy. V
ramci specifikace materidlu bylo identifikovano 26,9 hektaru jako nepropustnych,
coz predstavuje 26,3 % celkové rozlohy. Mezi nepropustné materialy byly v po-

drobné kategorizaci zatazeny asfalt, beton, dlazba, stérk a material stiech.

Klasifikace ploch zajmové oblasti z hlediska jejich charakteru

Kanalizac¢ni systém se soustfedi prevazné v severni, prumyslové orientované ¢asti,
cemuz odpovida pokryti povodi klasického simulacniho modelu. Zajimavosti
zadjmového uzemi je jeho dvoji povaha, kterou tvori jak prumyslové zony, tak
velké mnozstvi zelené zabirajici vice nez 60% celkové plochy, coz byva pro ten-
to typ arealu netypické. Tato skutecnost vedla k nutnosti rozcélenit zajmové
uzemi na zakladé charakteru jeho povrchu do intravilannich a extravilannich ob-
lasti, ptficemz se vychazelo z predem vytvorené kategorizace a z ploch povodi,
které uvazuje klasicky simula¢ni model. Do analyzy kategorie pro plochy s ex-
travilannim charakterem byly, v dusledku terénnich tprav naruseny pfirozené
svodnice, které tak bylo nutné napojit do kanalizacni sité v intravilanové oblasti.

Vysledné klasifikace ploch z hlediska jejich charakteru je zobrazena na obrazku

10
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Obrazek 10: Klasifikace ploch z hlediska jejich charakteru

5.4.2 Koncept stavby a rekalibrace klasického simula¢niho modelu

Simula¢ni model byl pro potteby diplomové préace prejat v podobé kalibrovaného
modelu z vychozi studie (Metelka et al., 2023)). Aby bylo mozné pochopit a analy-
zovat celou skalu fesenych otézek v praktické casti, je nezbytné podrobné popsat,

jak byl tento model sestaven a kalibrovan.

Stavba simulaéniho modelu v prostiedi Mike Urban

Stavba simula¢niho modelu v prostredi softwaru Mike Urban je komplexni pro-
ces, ktery obnasi velké mnozstvi na sebe navazujicich kroku, jez jsou nezbytné
pro presné a efektivni fungovani hotového modelu. Tyto kroky shrnuty do
nasledujicich bodu:

Analyza podkladovych dat: Tento zékladn{ krok zahrnuje shromazd ovani
a analyzu vSech relevantnich dat potfebnych pro modelovani, tj. vymezeni od-
vodnované plochy, sumarizace dat o stokové siti a objektech, které se na ni na-
chézi, atp. Déle je treba ziskat méfena data, mezi které patii casové fady prutoku,
vysek hladin a rychlosti z mérnych bodu na kanalizacni siti, srazkové thrny z
blizkych srazkomérnych stanic nebo data, kterda poskytuji informace o spotiebé
vody.

Import dat do Mike Urban: Po analyze a piipravé podkladovych dat
nasleduje jejich import do softwaru. V této fazi je potieba vytvorit vrstvy z
podkladovych dat, které jsou vhodné pro import (napiiklad sjednoceni dat do
shapelifovych vrstev), a nasledné provést zacisténi modelu od prebyteénych nebo

irelevantnich dat.
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Tvorba povodi a nepropustnych ploch: Po tspésném importu dat je
dalsim krokem definovani povodi a identifikace nepropustnych ploch. Tento krok
je zésadni pro modelovani, nebot urcuje, odkud a jak voda odtékd do sto-
kové sité. Povodi jsou vytvorena na zakladé dodanych podkladu, pricemz se ve
vétsiné pripadu jedna o polygonovou vrstvu pokryvajici zastavénd tuzemi. Ne-
propustné plochy povodi jsou stanoveny na zékladé procentudlniho zastoupeni
nepropustnych ploch (stfechy, komunikace a ostatni zpevnéné plochy) v jednot-
livych diléich povodi. Podkladem pro tuto analyzu muze byt kategorizace ploch
popsana v kapitole [5.4.1]

Nahrani dat potieby vody: Nésleduje krok, v némz jsou do modelu in-
tegrovana data o vodném a stocném, které predstavuji rozdistribuovani potieby
vody po celém modelovaném povodi zdjmového tzemi.

Testovani stability modelu: Po integraci vSech relevantnich dat je
nasledujicim krokem provéreni stability modelu. Toto je zasadni faze, ktera za-
jistuje, Ze model je schopny spolehlivé simulovat redlné podminky bez technickych
problému. Jedna se o posledni krok pred samotnou kalibraci modelu. Testovani
simula¢niho modelu se zpravidla provadi spusténim testovaci simulace s predem
nahranou destovou udédlosti. Paklize simulace v pofddku dokonéena, je simulaéni

model piipraven ke kalibraci, které se vénuje jedna z nasledujicich kapitol.

Stavba klasického simulaéniho modelu

Simulaéni model jednotné kanalizace v aredlu vyzkumného tstavu Béchovice byl
prevzat od zadavatele vychozi studie, tj. PVS a. s., v podobé postaveného modelu.
Vzhledem ke skutecnosti, ze model byl starsiho data a zaroven jeho puvodni
ucel byl odlisny, byla provedena aktualizace simula¢niho modelu néasledovana
rekalibraci modelu na zakladé mérné kampané z roku 2023. Simula¢ni model byl
déle provéren z hlediska vyskytu ndhodnych nebo systematickych chyb v topologii
a atributovych datech.

Aktualizace se tykala charakteristik povodi s ohledem na miru jejich ne-
propustnosti, coz bylo zalozeno na analyze povrchu zdjmové oblasti. Pouzitim
zakladni kategorizace povrchu bylo tzemi rozclenéno na stiechy, komunikace,
ostatni zpevnéné plochy, zelené a vodni plochy. Nasledné byla pro kazdy okrsek
povodi vypoctena celkova plocha nepropustnych ploch. Procentualni zastoupeni
nepropustnych ploch ve vSech c¢astech povodi je vizualizovano na prilozeném
obréazku [11} Mira nepropustnosti je reprezentovéna ruznymi odstiny modré bar-
vy: ¢im nizsi procento nepropustnosti (tj. mensi vyskyt nepropustnych ploch),
tim svétlejsi odstin modré je pouzit. Nejsvétlejsi odstin modré reprezentuje ob-
lasti s podilem nepropustnych ploch nizsim nez 10 %, zatimco nejtmavéjsi modréd

oznacuje ¢asti povodi s mirou nepropustnosti mezi 91-100 %.

38



Obrazek 11: Procento nepropustnosti ploch pro jednotlivé okrsky povodi kla-
sického modelu

Rekalibrace klasického simulaéniho modelu

Proces kalibrace modelu je zalozen na tpravé jeho parametru s cilem co nejvérnéji
simulovat skutecné odtokové charakteristiky v oblasti. Kalibrace za¢ina nasta-
venim parametru pro bezdestny prutok, coz se provadi na zakladé pozorovanych
dat o prutocich, rychlostech a hladindch vody ve vybraném bezdestném dni.
Dalsim krokem je kalibrace modelu pro srdzkovy odtok, kterd vyuziva monitoro-
vana data prutoku, rychlosti, hloubek v kanaliza¢ni siti a data mérenych srazek
z nedaleké meteorologické stanice. Zaroven je podkladem pro kalibraci destného
prutoku kalibrovany prubéh prutoku bezdestného dne, ktery je vyuzity jako tzv.
hot start, ktery zaru¢i minimélni prutoky ve stokové siti.

Béhem kalibrace se upravuji nejen hydrologické parametry, jako jsou pocatecni
ztraty, koeficient odtoku ¢i doba dotoku, ale také hydraulické parametry,
napiiklad mistni ztraty a drsnost potrubi. Toto nastaveni parametru se pak apli-
kuje na kalibraci jednotlivych ¢asti povodi nad specifickymi mérnymi profily.

V tomto ptipadé se kalibrace tykala dvou mérnych profili: MP01 Béchovice
- pritok a MP02 Béchovice - odtok. Povodi k obéma mérnym profilim, véetné

lokalizace mérnych profili, jsou zobrazeny na prilozeném obrézku [12}
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\ g MP02 Béchovice — Odtok

Obrazek 12: Schéma povodi jednotlivych mérnych profilu

Kalibrace modelu pfti bezdestném pritoku

Kalibrace bezdestného prutoku byla zalozena na analyze monitorovanych dat,
pricemz bezdestny prutok se sklada ze dvou hlavnich komponent: balastnich
vod, které maji konstantni pritok a jsou odhadnuty z no¢nich minimalnich
prutoku, a splaskovych vod, odhadovanych po odecteni balastnich vod z denniho
prutokového cyklu. Pro kalibraci v obou mérnych profilech byly pouzity hod-
noty hodinové nerovnomérnosti prutoku a koeficient celkové spotieby vody.
Denni nerovnomérnost prutoku byla odvozena z méteni béhem bezdestného dne
23.03.2023. Do modelu byly integrovany hodnoty denni nerovnomérnosti ke vsem
natokum splaskovych vod, aby simulovany splaskovy prutok odrazel variabilitu

méfenych prutoku.

Kalibrace modelu béhem destovych udalosti

Pro potieby kalibrace modelu pro srdzkovy odtok byla provéiena data destovych
udalosti ze srazkomeéru D23 - Ijjezd nad Lesy, zaznamenana béhem obdobi méreni
na stokové siti. Z této analyzy vyplyva, ze ve sledovaném obdobi byl zaznamenéan
pouze omezeny pocet srazkovych udalosti, pricemz tyto udalosti mély nizkou in-
tenzitu. Pro tcely kalibrace byly jako reprezentativni vybrany srazkové udélosti z
27.03.2023, 30.03.2023 a 11.04.2023, pticemz srazka ze dne 30.03.2023 byla posou-
zena jako nejvyznamnéjsi. Charakteristiky kalibra¢nich destu jsou sumarizovany
v tabulce [l
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Tabulka 4: Charakteristiky kalibra¢nich destt

Doba trvani Uhrn  Maximalnf  Posouzeni
intenzita Nletosti
Zacdtek Konec [min] [mm] [um.s7]
27.03.2023 3:43 7:20 217  5.67 1.533 méné nez N2

30.03.2023 L. 10:47 13:07 140 11.56 3.033 méné nez N2
30.03.2023 II.  18:44 19:40 26 3.20 4.583 méné nez N2
11.04.2023 7:37 10:16 159 1.74 1.533 méné nez N2

Kalibrace simula¢niho modelu béhem srazkovych udalosti byla provedena na
dvou mérnych profilech: MP01 Béchovice — ptitok a MP02 Béchovice — odtok.
Tento proces zahrnoval nastaveni parametru srazko-odtokového modelu, kon-
krétné dobu dotoku na povodi Time of Concentration (To(), pocatecni ztratu
povodi Initial Loss ([L) a Redukcnd faktor (RE), tak, aby vysledky modelu co
nejpresnéji reflektovaly skutecné odtokové podminky. Optimdlni nastavéni pa-
rametrii modelu zdjmového tzemi je sumarizovdno v tabulce 5l S pouzitim
téchto parametru byla kalibrace v ramci puvodni studie hodnocena jako tispésna.
Vysledky kalibrace klasického modelu budou nésledné zkoumany a porovnany s

vysledky kalibrace alternativniho modelu.

Tabulka 5: Parametry klasického modelu

Doba dotoku Pocatecni ztrata Redukéni faktor

[min] [mm] [
MPO1 Béchovice - pritok 2 0.6 0.4
MPO1 Béchovice - pritok 2 0.6 0.4

5.4.3 Alternativni simulaé¢ni model

V definovani alternativniho modelu lze identifikovat dva klicové aspekty, které ho

odlisuji od klasického piistupu:
e zpusob urceni nepropustnych ploch, s ¢imz souvisi tvorba povodi

e piistup ke kalibraci (eliminace vlivu redukéniho faktoru na kalibraci modelu,

kalibrace modelu pomoci parametru pocateéni ztraty)

Jak bylo popsano v predchézejici kapitole, mira nepropustnosti v modelu Time
Area (klasickém modelu) je konstantni pro vSechna povodi, nezdvisle na inten-

zité srazkové udalosti. Tento pristup je pro navrh a simulaci stokovych siti v
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urbanizovanych oblastech adekvatni, jelikoz se vychézi z normativniho desté s
dobou opakovani dvou let (CSN 756101). Avsak pfi modelovani silnych a ex-
trémnich srazek muze procentualni vyjadreni nepropustnosti vést k nerealisticky
nizké odezvé modelu. Predpokladem této prace je, ze takto nastaveny model
bude podhodnocovat odtokové pomeéry povodi pii zatizeni srazkami s vysokou
intenzitou.

Druhym vyznamnym rozdilem je piistup ke kalibraci modelu. Parametry kla-
sického TA modelu se sklddaji z doby dotoku na povodi, pocatecni ztraty (pro
celé povodi) a redukéniho faktoru. Posledné zminény parametr zahrnuje vliv eva-
potranspirace, nedokonalou nepropustnost atp. (DHI, 2019b)). Redukéni faktor
je tim parametrem, ktery nema fyzikalni opodstatnéni, presto ma na kalibra-
ci simula¢niho modelu zpravidla vysoky podil. Alternativni model pro kalibraci
uvazuje pouze parametr pocatecni ztraty, ktera je ovSsem definovana pro kazdy
typ povrchu zvlast. Tento parametr rovnéZ zahrnuje miru nepropustnosti, ktera
zavisi pravé na daném typu povrchu. Zaroven se timto ptistupem pii kalibraci
alternativniho modelu vyvarovalo pouziti redukéniho faktoru.
simulaci odtokovych procesu pii extrémnich srazkach, odstranuje zjednodusujici
predpoklady o nepropustnosti a redukénim faktoru, které mohou v klasickém TA
modelu vést k prilisnému zjednoduseni. Eliminaci téchto limit a pfizptusobenim
modelu tak, aby lépe reflektoval skutecné hydrologické chovani v extrémnich
podminkach, se alternativni model snazi o presnéjsi predpoveédi povrchového od-

toku a jeho dynamiky.

Stavba alternativniho simula¢niho modelu

Alternativni model je odvozen z klasického modelu, pricemz vsechny nespecifiko-
vané parametry zustdavaji v ramci jeho stavby beze zmén, diky ¢emuz nemaji vliv
na pozdéjsi srovnani obou modelu. Modely jsou tedy totozné az do bodu tvorby
povodi a definice nepropustnych ploch.

Alternativni model uvazuje jako povodi celé zajmové tizemi, které je déle
rozdéleno na diléi povodi. Proces tvorby povodi alternativniho modelu zahr-
nuje kombinaci GIS vrstev a analytickych metod. Vychozim bodem je vrstva
ziskand z analyzy rozdéleni na intravildnovou a extravildnovou ¢dst (5.4.1)). In-
travilanova oblast je poté dale rozdélena pomoci Voroniovych polygonu k exis-
tujicim Sachtdam kanalizacni sité (obr., zatimco extravilanové oblasti jsou seg-
mentovany dle prirozenych rozvodnic (obr, coz reflektuje odtokové charakte-
ristiky v nezastavénych oblastech. Tento pristup umoznuje vytvorit vrstvu dil¢ich
povodi, pricemz kazdé povodi je pfesné definovano podle své specifické hydrolo-

gické funkce v krajiné.
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Obrazek 13: Intravilanovéa povodi
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Obrazek 14: Extravilanova povodi

Nésledné se provadi kombinace této nové vytvorené vrstvy dilé¢ich povodi s
vrstvou ziskanou z kategorizace povrchu (obr. E[) Vysledkem je vznik finalni po-
lygonové vrstvy povodi pro alternativni model, ktera pfesné mapuje rozlozeni
povodi a typu povrchu v celém zajmovém tzemi. Tato vrstva reprezentuje zaklad
pro modelovani odtoku, nebot zohledituje komplexni strukturu povrchii, od za-
stavénych oblasti po prirozené zelené plochy, a umoznuje tak presnéjsi a realis-
tomuto integrovanému ptistupu, kde je kazdé povodi peclivé charakterizovano a
napojeno bud na existujici stokovou sit nebo na pfirozené mistni vodotece (v
simula¢nim modelu jsou reprezentovany pomocnou stokovou siti), poskytuje al-
ternativni model presnéjsi odrazy skutecného odtoku a jeho distribuce v krajiné.

Vyslednd podoba povodi alternativniho modelu je zndzornéna na obrézku [15]
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Obréazek 15: Povodi alternativniho modelu

Nepropustnost ploch neni v ramci alternativniho modelu implicitné stanovena
resp. procento nepropustnosti je pro vSechna povodi nastavena na hodnotu 100%.
Jinymi slovy model uvazuje vsechny plochy jako nepropustné. Mira propustnosti v
piipadé alternativniho modelu je zahrnuta v parametru pocatecni ztraty, ktery je
uvazovan pro jednotlivé typy povrchu vychéazejici z kategorizace. Rovnéz parametr
pocatecni ztraty neni definovan, nybrz je itera¢nim zpusobem stanoven v ramci
kalibrace alternativniho modelu. Takto nastaveny simula¢ni modelu umoznuje
detailni analyzu a simulaci odtoku nejen pti béznych, ale zejména pii extrémnich

srazkovych udélostech.

Kalibrace alternativniho simula¢niho modelu

Cilem kalibrace alternativniho modelu bylo pomoci tprav parametru poc¢atecnich
ztrat dosadhnout simulovaného prubéhu, ktery bude co nejvice odpovidat mérenym
datum, pripadné simulovanym prubéhum kalibrovaného klasického modelu. Pro
tento ucel byly provadény iterativni tipravy hodnot pocatecnich ztrat, pricemz
cilem bylo identifikovat optimalni rozsah téchto hodnot a nésledné vybrat sadu
parametru, ktera by nejlepsimi zpusobem simulovala skutecny prubéh odtoku.
V ramci kalibrace byl predpokladan princip superpozice, podle kterého se
rychlost povrchového odtoku lisi v zavislosti na typu povrchu — rychly odtok je ge-
nerovan stfechami, stfedné rychly odtok pochazi ze zpevnénych ploch a zpozdény
odtok je charakteristicky pro zelené plochy. Integraci hydrogramu jednotlivych

typu povrchu je nasledné generovan celkovy povrchovy odtok. Ambici kalibrace
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alternativniho modelu bylo identifikovat hodnoty poc¢atecnich ztrat pro ruzné ty-
py povrchu tak, aby kombinace téchto hodnot adekvatné reprezentovala skuteény
odtokovy rezim.

Alternativni model byl, stejné jako klasicky model, kalibrovén na tii destové
udalosti ke dvéma mérnym profilum: MP01 Béchovice - pritok a MP02 Béchovice
- odtok. Piehled a charakteristiky kalibra¢nich destt byly prezentovany v tabulce
. Kalibrace alternaltivnhiho modelu byla zpo¢atku provedena na destové uddlosti
30.03.2023 s celkovym tthrnem 14.76 mm a maximalni intenzitou 4.583 pm.s™.
Tento kalibra¢ni dést byl vybran, jelikoz mé nejvétsi dhrn ze vSech kalibracnich
dest a zdroven méa komplexni strukturu sklddajici se z dvou destovych vin, coz
poskytlo zaklad pro komplexni kalibraci modelu pro vSechny zahrnuté udalosti.
Po zkusenostech ziskanych z kalibrace na této srazkové udalosti byla provedena
celkova kalibrace pro vsechny destové uddlosti.

Vychozi hodnoty parametru pocateéni ztraty pro ruzné typy povrchu v ramci
alternativniho modelu predstavuje tabulka [6] Tyto hodnoty byly stanoveny s od-
volanim na studii (Metelka et al 2023)) realizovanou spole¢nosti Aqua Procon
s.r.0., za jejiz podpory vznikla tato prace. Pfed samotnym procesem kalibrace
byl provéren vliv doby dotoku na strukturu hydrogramu. Tato analyza slouzila
jako doplnujici krok k hlavnimu procesu kalibrace, umoznujici ziskat predbézny
prehled o dynamice tohoto faktoru. Rovnéz byla zkoumana pocatecni ztrata
stiech, které hraji klicovou roli v rané fazi destové udalosti, vzhledem k exis-

tenci ruznych predpokladu ohledné jejtho vychoziho nastaveni.

Tabulka 6: Pocatecni ztraty nekalibrovaného alternativniho modelu

Pocatecni ztrata

[m]
Asfalt 0.0025
Beton 0.0025
Dlazba 0.0065
Sterk 0.0090
Strechy 0.0006
Nezatravnény prirozeny povrch 0.0150
Travnaté plochy 0.0250
SmiSeny porost 0.0300

Vyhodnoceni kalibrace pomoci objektivnich funkci

Pro vyhodnoceni kalibrace obou simula¢nich modelu byly vyuzity objektivni funk-

ce, které umoznuji kvantitativni porovnani mezi simulovanymi a mérenymi daty.
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Objektivni funkce slouzi jako nastroj pro uréeni miry shody, poskytuji zaklad
pro systematické a objektivni posouzeni modelovanych vystupu. Metodika vy-
hodnoceni zahrnuje vypocet statistickych ukazatelu, které poskytuji uceleny po-
hled na presnost, efektivitu a reliabilitu modelovani. Pro porovnani kalibrovanych
prubéhu klasického a alternativniho modelu byly pouzity nasledujici objektivni

funkce:

e Kling-Gupta (KGE)

Nash-Sutcliffe (NSE)

Stfedni absolutni chyba (mae)

Stfedni chyba (me)

Odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE)

Charakteristice objektivnich funkei se vénuje kapitola v ¢asti literarni
reSerse. Nejprve byly spocitany jednotlivé objektivni funkce, ptficemz byly po-
rovnavany jednotlivé modely s meérenymi daty. Nasledné bylo provedeno po-

rovnani téchto vysledku mezi obéma modely.
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5.4.4 Analyza zatizeni modeld extrémnimi srazkami

Cilem této prace bylo identifikovat a porovnat, jak oba modely reaguji na silné
a extrémni srazkové udalosti. Proto byla provedena analyza chovéni simula¢nich
modelu tj. Klasicky (Time-Area) model (KLAS) a Alternativni model (ALT)
pod zatézi intenzivnimi srdzkami, k ¢emuz byly pouzity ndavrhové blokové desti s
dobou opakovéani 10, 20, 50 a 100 let.

Pro analyzu byly vytvoreny ¢tyti blokové desté - N10, N20, N50 a N100 let.
Tyto desté byly navrzeny na zékladé tabulek intenzit ndhradnich zatézovacich
destt, které lze dohledat v méstskych standardech (PVS a.s., 2023). Vyuzity
byly srdzky s dobou trvani 30 minut, prodlouzenych na ¢tyrhodinovou dobu
trvani, aby nasledné prubéhy prutoku reflektovali dobu zdrzeni nejintenzivnéjsiho

z navrhovych destt. Charakteristiky zatéZovych destl jsou zaznamenany v ta-

bulce [7].

Tabulka 7: Charakteristiky zdtézovych destt

Periodicita Doba trvani Uhrn  Intenzita

8 [min] [mm]  [pm.s~]
N10 0.10 30 2754  15.3
N20 0.05 30 32.04  17.8
N50 0.02 30 4050 22,5
N100  0.01 30 46.08  25.6

Na kazdy z modelu byly aplikovany vybrané blokové desté prostrednictvim
série simulaci, které probihaly na dvou mérnych profilech, coz vedlo k provedeni
osmi simulaci pro kazdy model. Z téchto simulaci byly ziskany prubéhy prutoku
v case, umoznujici podrobné porovnani reakei klasického a alternativniho modelu

na extrémni srazky.
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6 Vysledky

6.1 Vliv parametru doby dotoku a pocatecni ztraty strech

na hydrogram odtoku

Klasicky model, zalozeny na metodé Time Area, byl kalibrovan pomoci troji-
ce parametri: doby dotoku ([TaoCl), redukéniho faktoru (RE]) a pocétecni ztréty
(I)). Diskuze ohledné limit spojenych s redukénim faktorem, zejména v kontextu
pitole[5.4.3] Z téchto parametru byl do konceptu alternativniho modelu preveden
pouze parametr pocatecni ztraty. Zbyvajicim nepopsanym parametrem je doba
dotoku, jez charakterizuje odezvu povodi. V ramci prvotniho zkoumani efektivity
simula¢nich modelu bylo provedeno sledovéni, jak se parametr [ToC| projevuje v
nekalibrovanych verzich obou modelu (obr. . Paralelné byla provedena jakési
predbézna kalibrace alternativniho modelu, zamétujici se na realisticnost hod-
not pocatecni ztraty stiech, kde byly porovnavany hodnoty 0,6 mm a 1,7 mm.
Vysledek je zobrazen na grafu[L7] Pro detailnéjsi zobrazeni jsou nésleduji grafické

vystupy v ptiloze.
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Obrézek 16: Vliv parametru doby dotoku (ToC) na hydrogram odtoku
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Obréazek 17: Vliv parametru pocatecni ztraty sttech na hydrogram odtoku

Zjisteni ukazalo, ze variace v hodnotach doby dotoku (1 minuta oproti 7
minutdm) mély minimalni dopad na simulovany prubéh odtoku, coz muze byt
ovlivnéno také velikosti a topografii tizemi, pricemz v urbanizovanych oblastech
byva terén vice nivelizovany. Naopak rozdil mezi poc¢atecnimi ztratami 0,6 mm a
1,7 mm v alternativnim modelu se ukazal byt signifikantni, pti¢emz nizsi hodnota

pocéatecni ztraty 0,6 mm poskytovala lepsi aproximaci zacatku destové udalosti.

6.2 Porovnani nekalibrovanych modelu z hlediska priutoka

na stokové siti

Pred zahdjenim kalibrace alternativniho modelu bylo posouzeno srovnani prutoku
v stokové siti mezi obéma modely, jesté pred jejich kalibraci. Detailni specifikace
parametru obou modelu je prezentovana v tabulce[§]. Pro klasicky model je pro
kazdé povodi specifikovdno procento nepropustnosti (psano zde , zatimco

vychozi pocatecni ztraty pro alternativni model byly uvedeny v samostatné ta-
bulce HEI]

Tabulka 8: Parametry nekalibrovanych modelu

ToC IL RF IMP

[min] [m] -] (%]
Klasicky model 7 0.0006 1 dle povodi
Alternativni model 1 dle typu povrchu 1 100
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Obrazek 18: Porovnani prutoku nekalibrovanych modeli

Na obrazku jsou zaznamendny prutokové kiivky na mérnych profilech (MPO1
Béchovice - pritok a MP02 Béchovice - odtok) pro oba nekalibrované modely,
pricemz klasicky model je vyobrazen modrou a alternativni model ¢ervenou bar-
vou. Tyto pritokové profily byly analyzovany pro tii destové udélosti, které byly
selektovany pro tcely kalibrace, jak je uvedeno v tabulce [4]. Z porovnani vy-
plyva, Ze oba modely poskytuji srovnatelné odhady na nastupu a sestupu destové
viny a celkového prubéhu destovych udélosti. Rozdily se objevuji pti odhadu ma-

ximalnich prutoku, kde alternativni model pfindsi presnéjsi odhady.

6.3 Kalibrace alternativniho modelu

Pristup ke kalibraci alternativniho modelu byl popséan v kapitole |5.4.3 Pti kalib-
raci se pro kazdou iteraci parametru zkoumalo, jak se dafi simulacnimu modelu
zachytit nastup destové viny (stoupajici vétev) a konec destové viny (sestupnd
vétev), jeji tvar a maximalni prutok (bod kulminace) v mérném profilu.

Pri kalibraci alternativniho modelu se vychéazelo z predpokladu, ze nejpr-
ve zacnou povrchovy odtok generovat stiechy, tudiz prvni iterace kalibrace
predpokladaly parametr stfech jako jediny parametr zapojeny do kalibrace mo-
delu. Zpevnénym plochdm byla tedy nastavena poc¢atecni ztrata 15 mm (nejvetst
kalibra¢ni{ dést mél tihrn 14,76 mm). Vysledkem této tivahy bylo nalezeni dvou
moznych hrani¢nich parametru pocatecni ztraty pro strechy, a to 0,6 mm a 3,5

mm. Tento optiméln{ interval je zndzornén na grafu (obr. .
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Obrazek 19: Prvni milnik kalibrace alternativniho modelu

Ruzové kiivka (ID 12) predstavuje parametr pocatecni ztraty stiech 0,6 mm,
modra kiivka (ID 16) zase 3,5 mm. Z grafu je patrné, ze sada parametra 12 lépe
podchycuje zacatek destové uddlosti, zatimco sada parametrii 16 1épe zachycuje
maximalni prutok. Ve zbylych ¢astech jsou obé kiivky totozné. Z toho vyplyva,
ze optimalni sada parametru se nachézi ,nékde uprostied“. Tento vysledek neni
prekvapivy. Jak jiz bylo zminéno, zajmové tizemi ma prumyslovy charakter, coz
dokladd nezanedbatelny pomér plochych stiech, oproti stfechdm sikmym (sed-
lovym, klasickym). Ploché stfechy budou schopné zachytit vétsi tihrn srazky, re-
spektive voda z nich nestece tak rychle jako ze sedlovych. Proto byla provedena
dodatecna analyza zajmového tizemi z hlediska zastoupeni plochych a sikmych
stfech (popséno zde [5.4.1]). Parametr set stfech byl rozdélen na dva samostatné
sety — Strechy Sikmé a Strechy ploché. Obéma setum byl nastaven parametr
pocatecni ztraty dle predchozi analyzy, tj pro stfechy sikmé 0,6 mm, pro stfechy
ploché 3,5 mm. Vysledek této tivahy pro kalibracni dést 30.03.2023 je zndzornén
na grafu .V malém okné je pak pribliZzen detail prvni destové viny. Od konce

prvniho desté jsou prubéhy vsech iteraci stejné.
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Obréazek 20: Druhy milnik kalibrace alternativniho modelu

Parametr set 36 vystihuje maximalni prutok srovnatelné jako set 16, jeho
nastup je ovSem pozvolnéjsi v porovnani se setem 12, nicméné iterace 36 byla
v tento okamzik nejlepsim odhadem. V tuto chvili se tedy na povrchovém odto-
ku podileji pouze stiechy, rozdélené dle tvaru a s ruznymi pocateénimi ztratami.
Proto bylo dale snahou zapojit do povrchového odtoku i zpevnéné plochy za cenu
zvySovani pocatecni ztraty plochych stiech s cilem pojmout objem vody, ktera by-
la zanedbdna pozvolnéjsim néstupem iterace 36 (rozdil mezi kiivkami 12 a 36 na
zacatku destové udélosti). Tento zamer je ilustrovdn na obrézku . Z celkového
poctu 49 iteraci bylo vybrano 7 reprezentativnich iteraci véetné jiz zminénych. Ite-
race 37 a 46 ovéruji maximalni pocatecéni ztratu plochych stiech za predpokladu,
ze odtéka prave jen ze stiech. Iterace 43 predpoklada dalsi slozku rychlého odto-
ku, naptiklad vpusti na silnici. Iterace 49 uvazuje odtok ze zpevnénych ploch za

cenu snizeni odtoku z plochych stiech.
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Obrazek 21: Proces kalibrace alternativniho modelu
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Na prvni pohled je na obr. patrné, ze iterace 43 a 49 nadhodnocuji odtok
z druhé destové viny, zdroven oba scénafe uvazuji odtok ze zpevnénych ploch. Ite-
race 16, 36, 43 a 46 relativné dobte chytaji prvni peak desté, tj. maximalni prutok,
pticemz jejich pocédtecni ztrata plochych stiech je mezi 3,5 a 5 mm (nejvyssi peak
valu). Nejlepsi odhad prvni viny (ndstup destové uddlosti, objem vody v pocatku
desté a maximalni prutok) vykazuje scénaf 43, nicméné hned druhy peak 1. desté
mirné nadhodnocuje, stejné tak cely druhy dést. Scénédre 37 a 49 maji primérny
nabéh, nicméné celkovy objem prvni viny desté vyrazné podhodnocuji. Scénar 49

zaroven vykazuje nejvyssi odtok z druhé destové viny.

Tabulka 9: Pocatecni ztraty iteraci kalibrace alternativniho modelu

Iterace [m] 12 16 36 37 43 46 49

Asfalt 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0130
Beton 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0006 0.0150 0.0130
Dlazba 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150
Stérk 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150
Strechy sikmé 0.0006 - 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
Strechy ploché - 0.0035 0.0035 0.0050 0.0050 0.0040 0.0060
NPP* 0.0150 0.015 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150

Travnaté plochy 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250
SmiSeny porost  0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300

*Nezatravnény prirozeny povrch
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Obrazek 22: Vysledny prubéh kalibrace alternativniho modelu

Na zakladé téchto informaci bylo pristoupeno k celkové kalibraci. Jako nejlepsi
varianta kalibrace byla zvolena iterace 12, kterd nejlépe vystihuje zacatek destové
udélosti, a iterace 36, ktera reprezentuje rozdéleni stfech a zaroven uspokojivé
vystihuje maximalni prutok. Vysledek kalibrace je zobrazen na obrézku (22)).
Kalibrace byla provedena pro tii kalibracni destové udalosti (ve sloupcich) ve
dvou mérnych bodech — Pritok a Odtok (v fadcich). Pro potieby této diplomové
prace byla kalibrace v tomto bodé ukon¢ena a do dalsi analyzy bude vstupovat

iterace 12 alternativniho modelu.

6.4 Porovnani kalibrovanych modelt z hlediska prutoka
na stokové siti

Parametry, které byly upraveny béhem kalibrace klasického modelu, jsou uvedeny

v tabulce . Alternativni model, po kalibraci, si ponechéva tento typ parametri

nezmeéneény, set parametru pocatecnich ztrat pro kalibrovany alternativni model
je dokumentovan v samostatné tabulce .

Tabulka 10: Parametry kalibrovanych modelu

ToC IL RF IMP

[min] [m] [ (%]
Klasicky model 2 0.0006 0.4 dle povodi
Alternativni model 1 dle typu povrchu 1 100
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rované verze obou modelu, pricemz klasicky model je reprezentovan modrou a
alternativni model cervenou barvou. Vyrazné se projevuje rozdil ve schopnos-
ti zachyceni maximalnich, pripadné lokalné maximélnich, prutoku. Alternativni
model ukazuje ve vsech analyzovanych destovych udélostech a na obou mérnych

profilech (MP01 Béchovice - pfitok a MP02 Béchovice - odtok) zvysené maximalni

Tabulka 11: Pocatecni ztraty kalibrovaného alternativniho modelu

Grafické zobrazeni na obrazku demonstruje prutokové profily pro kalib-

Pocatecni ztrata

]

Asfalt 0.0150
Beton 0.0150
Dlazba 0.0150
Sterk 0.0150
Strechy 0.0006
Nezatravnény prirozeny povrch 0.0150
Travnaté plochy 0.0250
SmiSeny porost 0.0300

prutokové hodnoty ve srovnani s mérenymi daty a klasickym modelem.

Pratok (m®-s™)

zité srazkové udalosti. Pri udalosti z 27. brezna 2023, charakterizované strednim

MPO1 Béchovice - Pritok MPO1 Béchovice - Pitok MPO1 Béchovice - Pritok
2023-03-27 2023-03-30 2023-04-11
0.08
0204 0.034
0.06 4
0181 0.021
0.04 4
0.10 4
0.02 4 0.054 0.014
000 L T T T T OOO L T T T T T T T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 12:00 15:00 18:00 21:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:0
MPO02 Béchovice - Odtok MPO02 Béchovice - Odtok MPO02 Béchovice - Odtok
2023-03-27 2023-03-30 2023-04-11
0.254
0.0754
0.204 0.03 4
0.050 0.15 4
0.02 4
0.104
0.025 4
0.054 0.014
0.000 4 T T - 0.00+ T T T . r T T T r T
03:00 06:00 09:00 12:00 12:00 15:00 18:00 21:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
Cas
— Alternativni model — Klasicky model —— Pozorovana data

Kontrastné, klasicky model manifestuje variabilni odezvu v zavislosti na inten-

Obréazek 23: Porovnani prutoku kalibrovanych modelu
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uhrnem srazek z vybranych kalibra¢nich udélosti, klasicky model ptfesné zachy-
cuje maximalni prutok na mérném profilu MP01 Béchovice - pritok. V pripadé
udélosti s nizsim dhrnem srézek (11. dubna 2023) je maximéalni prutok mirné
podhodnocen, zatimco pii intenzivnéjsi udalosti (30. brezna 2023) dochézi k je-
ho nadhodnoceni. Rozdily mezi modely v obdobi zacatku a ukonceni srazkové
udalosti jsou minimalni a v nékterych fazich mimo intenzivni srazku jsou iden-
tické.

Pozoruhodnou anomalii v méfenych datech je situace, kdy jsou maximalni
prutoky na mérném profilu MP02 Béchovice - odtok nizsi nez na profilu MPO1
Béchovice - ptitok, prestoze se mérny profil na odtoku nachazi nize ve sméru toku.

~ /v

sité na profilu MP01 Béchovice - ptitok.

Vyhodnoceni kalibrace pomoci objektivnich funkci

Pro vyhodnoceni vysledku kalibraci klasického a alternativniho modelu byly
spocitany objektivni funkce pro simulace vSech destovych udélosti, na obou
meérnych profilech. Hodnoty téchto funkei jsou souhrnné prezentovany v tabulkach
pro mérny profil MPO1 Beéchovice - pritok, pro mérny profil MP02
Béchovice - odtok.

Tabulka 12: Hodnoty objektivnich funkei pro prubéhy prutoku klasického (KLAS)
a alternativntho (ALT) modelu na mérném profilu MP01 Béchovice - piitok

Srazkova udalost Model KGE NSE mae me  rmse
27.03.2023 ALT  0.7841 0.8623 0.0047 -0.0025 0.0067
27.03.2023 KLAS 0.7979 0.8767 0.0045 -0.0029 0.0063
30.03.2023 ALT  0.7296 0.8821 0.0106 -0.0059 0.0141
30.03.2023 KLAS 0.7443 0.8968 0.0104 -0.0069 0.0132
11.04.2023 ALT  0.5818 0.5632 0.0034 -0.0028 0.0041
11.04.2023 KLAS 0.6178 0.5808 0.0032 -0.0029 0.0041
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Tabulka 13: Hodnoty objektivnich funkef pro prubéhy prutoku klasického (KLAS))
a alternativntho (ALT]) modelu na mérném profilu MP02 Béchovice - odtok

Srazkova udalost Model KGE NSE mae me  rmse
27.03.2023 ALT  0.6284 0.7170 0.0060 -0.0005 0.0090
27.03.2023 KLAS 0.6879 0.7750 0.0055 -0.0011 0.0080
30.03.2023 ALT  0.4842 0.6591 0.0146 -0.0019 0.0211
30.03.2023 KLAS 0.5483 0.7291 0.0136 -0.0031 0.0188
11.04.2023 ALT  0.4564 0.2624 0.0043 -0.0029 0.0053
11.04.2023 KLAS 0.5168 0.3362 0.0041 -0.0031 0.0050

Vyhodnoceni pomoci objektivnich funkei ukazalo, ze oba modely poskytuji
srovnatelné vysledky. Piikladem vyhodnoceni miuze byt koeficient (Nash-
Sutcliffe) na mérném profilu MP01 Béchovice — prftok (tabulka [12)). Hodnota

tohoto koeficientu se pohybuje v intervalu (—oo, —1), pficemz modely s hodnotou:

e [NSE < 0 nejsou vérohodné

e 0 <[NSEl < 1 maji ruznou miru vérohodnosti (pro predstavu model s [NSE]

= 0,7 se jiz uvazuje jako vérohodny model)
e [NSEl = 1 odpovida 100 % shodé s mérenymi daty

Simulace srazkoodtokového procesu pro srazkovou udélost ze dne 30.03.2023
dosdhla hodnoty [NSE klasickym modelem (KLAS]) hodnoty 0,8968, alternativnim
modelem ([ALT]) pak 0,8821. Tyto simulace tedy by tedy byly vyhodnoceny ja-
ko vérohodné. Obdobné je tomu tak u simulace srazkoodtokového procesu pro
srazkovou udélost ze dne 27.03.2023, kdy klasicky (KLAS) model ma hodnotu
[NSEl rovnou 0,8767 a alternativni model 0,8623. Ponékud nizsich hodnot [NSE]
dosahovaly simulace srazkoodtokového procesu pro srazkovou udélost ze dne
11.04.2023.

6.5 Porovnani modela pri zatizeni silnymi a extrémnimi
srazkami

Analyza chovani klasické metody Time Area a alternativniho pfistupu, v
podminkach silnych a extrémnich sréazek, byla hlavnim cilem této prace. Kla-
sifikace rozdilu byla provedena na klasickém a alternativnim modelu, které byly
zatizeny intenzivnimi srazkami v podobé ndvrhovych destu ruzné intenzity (doby
opakovani) - N10, N20, N50 a N100 (tabulka 7). Tento postup poskytl pohled na

chovani modelt v podminkach silnych a extrémnich srazkovych udalosti.
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Obrazek 24: Porovnani modelu pii zatizeni silnymi a extrémnimi srdzkami na
MPO01 Béchovice - pritok
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Obrazek 25: Porovnani modelu pii zatizeni silnymi a extrémnimi srdzkami na
MPO02 Béchovice - odtok

Porovnani obou modelu odhalila klicové rozdily v jejich reakcich. Vizudlni
srovnani (ob a, ukazuje, ze alternativni model (Cervené znazornény) kon-
zistentné produkuje vyssi prutoky a celkové objemy vody nez jeho klasicky ekviva-
lent (modfte zndzornény), coz potvrzuje predpoklad o limitacich klasického mode-
lu pti modelovani extrémnich srazek. Hodnoty maximélnich prutoku a celkovych

objemu pro jednotlivé navrhové desté jsou pro oba modely zaznamenany v ta-
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bulce pro mérny profil MPO1 Béchovice - ptitok a v tabulce [15] pro mérny
profil MP02 Béchovice - odtok.

Tabulka 14: Celkové objemy a maximalni prutoky na MP01 Béchovice - piitok

Objem Maximalni prutok

[m?] m3.s71]
N10 alternativni model 4487 2.04
N20 alternativni model 6104 2.14
N50 alternativni model 9468 2.19
N100 alternativni model 11639 2.22
N10 klasicky model 2238 1.25
N20 klasicky model 2602 1.40
N50 klasicky model 3307 1.56
N100 klasicky model 3766 1.64

Tabulka 15: Celkové objemy a maximalni prutoky na MP02 Béchovice - odtok

Objem Maximalni prutok

[m?] [m®.s7']
N10 alternativni model 4947 1.98
N20 alternativni model 6732 2.00
N50 alternativni model 10534 2.03
N100 alternativni model 12971 2.04
N10 klasicky model 24772 1.37
N20 klasicky model 2872 1.54
N50 klasicky model 3642 1.74
N100 klasicky model 4145 1.84

Rozdily mezi modely jsou zvlasté patrné v reakci na dotok destové viny, kde
alternativni model projevuje vyrazné delsi dobu dotoku ve srovnani s klasickym
modelem, coz ovliviiuje i pomalejsi sestup prutoku. Tento jev je jeSté umocnén v
dusledku stavajici kapacity stokové sité v zdjmovém tizemi, kterd je reflektovana
jak v puvodnim tak i v alternativnim modelu. Z grafu je evidentni, ze za téchto
podminek jiz kapacita sité nestaci a dochéazi k vytoku vod na terén.

Problematika kapacity stokové sité v prubéhu prutoku alternativniho mode-
lu je vyraznéjsi na mérném profilu MP02 Béchovice - odtok (obr. 25). Zde bylo

dosazeno kapacitniho prutoku 2,1 m3.s—*

, coz vedlo k prechodu na plné tlakové
proudéni v dané césti stokové sité. Podobné situace se objevila také na mérném
profilu na piftoku, avsak zde kapacitni prutok 3,1 m?.s~! nebyl piekroéen. Tento
jev byl zpusoben zpétnym vzdutim na stokové siti v dusledku nedostatecné ka-
pacity pod timto mérnym profilem ve sméru toku. Hodnoty kapacitnich prutoku

byly stanoveny na zakladé hydraulickych tabulek.
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Podélné profily stokové sité, zobrazené na nasledujicich obrazcich, ilustruji
reakci ¢asti stokové sité, obsahujici oba mérné profily, na blokové desté ruzné
intenzity. Konkrétné byly vybrany blokové desté s dobou opakovani 10 let a 100

let. Podélné profily ukazuji prutoky a hladiny vody pro dané srazkové situace.
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Obrazek 26: Podélné profily ¢ésti stokové sité alternativniho modelu (nahofe) a
klasického modelu (dole) pii zatizeni blokovym destém N10. Mérné profily jsou
oznaceny Sipkami; MPO1 Béchovice - pritok (zluté), MPO1 Béchovice - pfitok
(zeleneé)
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Obrazek 27: Podélné profily ¢asti stokové sité alternativniho modelu (nahore) a
klasického modelu (dole) pfi zatizeni blokovym destém N100. Mérné profily jsou
oznaceny Sipkami; MPO1 Béchovice - pritok (zluté), MPO1 Béchovice - pritok
(zeleneé)

Na prvnim obrazku je zachycena situace pii ndvrhovém desti N10 s do-
bou opakovéani 10 let, délkou trvani 30 minut a intenzitou 15.3 pm.s™t. Jiz pfi
tomto navrhovém desti alternativni model vykazuje nedostatecnou kapacitu a v
misté mezi mérnymi profily dokonce vytékd voda na povrch. Na mérném profilu
MPO1 Béchovice - pritok je jesté proudéni s volnou hladinou, na mérném profi-
lu na odtoku uz je ovSsem tlakové proudéni. Oproti tomu klasicky model se pri
navrhovém desti N10 jevi jako kapacitni pro oba mérné profily.

Druhy obrazek ilustruje reakci systému pii zatizeni blokovym destém
s dobou opakovani 100 let, délkou trvani 30 minut a intenzitou 25.6 pym.s™!,
ktery predstavuje nejextrémnéjsi ze vsech uvazovanych scénaru. Klasicky model
je schopen zachovat kapacitu na mérném profilu MP01 Béchovice - pritok diky
vysokému sklonu terénu, zatimco na mérném profilu na odtoku se pohybuje na
hranici kapacitnich moznosti. V piipadé alternativniho modelu je kapacita sto-
kové sité na obou mérnych profilech pfekrocena jiz pii destové udélosti s dobou

opakovani 10 let, coz ukazuje na realistickou odezvu modelu.
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Obréazek 28: Zavislosti celkového objemu na tdhrnu srazky

Grafické znazornéni zavislosti celkového objemu na uhrnu srazky (obr. 28)
ukazuje na znacné strméjsi narust akumulovaného objemu vody v alternativnim
modelu ve srovnani s klasickym modelem pii vSech zvazovanych intenzitach
srazek, coz dokldda zvysSenou citlivost alternativniho modelu na intenzivnéjsi
srazkové udalosti, kterda se s rostoucim uhrnem zvysuje. Konkrétné, pti srazce
typu N10 je objem vody generovany alternativnim modelem dvojnasobny ve
srovnani s klasickym modelem, zatimco u srazky typu N100 tento rozdil narusta
az na trojnasobek. To v zasadé potvrzuje zkuSenosti se skutecnym odtokem z
urbanizovanych povodi, kdy u silnych a privalovych srazek postupné prispiva k

odtoku celé povodi.
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7 Diskuze

V praktické c¢asti diplomové prace byla provedena fada na sebe navazujicich
analyz, jejichz cilem bylo porovnat standardni piistup simulacniho modelovani
srazkoodtokového procesu v urbanizovanych oblastech s alternativnim pristupem
zalozenym na detailnim popisu parametru povodi. Standardni pristup je zalozen
na metodé Time Area, zatimco alternativni pristup byl zalozeny na predpokladu
dynamického odtoku z nepropustnych ploch (v ¢ase se ménici velikosti plochy,
kterd prispivd k odtoku). Tato tvaha byla zahrnuta do parametru pocatecni
ztréty.

7 prvotni analyzy parametru modelu Time-Area vyplynulo, Ze parametr do-
by dotoku (ToC) nemd vyznamny vliv na hydrogram odtoku, coz lze oduvodnit
malym rozsahem povodi a urbanizovanym charakterem zajmového tzemi. Nao-
pak vyznamny vliv na hydrogram odtoku ma v alternativnim modelu parame-
tr pocatecni ztraty stiech, coz je v souladu s predpokladem superpozice, kdy
srazkovy odtok ze stfech tvoii rychlou slozku celkového odtoku.

Vyznamnym zjisténim byl vysledek porovnani modelu pred samotnou kalib-
raci. Ukézalo se, ze alternativnim pfistupem je mozné ziskat lepsi odhady hyd-
rogramu odtoku pouze na zakladé vychoziho nastaveni modelu. To souvisi s po-
drobnéjsi analyzou povrchovych podminek zajmového tizemi pred stavbou alter-
nativniho modelu. Tento fakt sam o sobé naznacuje, ze alternativni model 1épe
reflektuje mistni podminky. Zaroven by tento pristup mohl byt uzitecny v situ-
acich, kdy nejsou k dispozici vstupni data (napiiklad pro kalibraci modelu) v
ocekavané kvalité nebo mnozstvi.

7 vysledku kalibrace vyplyva, ze je mozné dosahnout tspésné kalibrace pouze
pomoci parametru pocatecni ztraty, ovSem za predpokladu komplexni analyzy
povrchu a vhodné nastavenych sad parametru pro jednotlivé typy povrchu. Z
prubéhu kalibrace je patrné, ze kalibrovat na malé desté je obtiznéjsi nez na desté
s vysSim thrnem, coz dokladaji i hodnoty objektivni funkce NSE. Obecné thrny
srazkovych udalosti béhem monitorovaci kampané byly nizké, v dusledku ¢ehoz
nebylo mozné kalibrovat plochy s vyssi propustnosti. Zajimavym zjisténim byla
skutecnost, ze dodateéné rozdéleni strech, na ploché a sikmé, nemélo pozitivni vliv
na vysledky kalibrace. To muze rovnéz souviset s nedostatecné reprezentativnimi
srazkovymi daty. Nabizi se tedy moznost otestovat alternativni model na vétsim
vzorku dat, kde by rozdéleni stiech dle jejich sklonitosti mohlo mit zasadnéjsi
vliv.

Kalibrace alternativniho modelu ptinesla srovnatelné vysledky s klasickym
modelem, coz bylo demonstrovano pomoci objektivnich funkci. Zamér, se kterym

byl alternativni model stavén, tedy dosdhnout presnosti kalibrace alespon srov-
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natelné s klasickym ptistupem, byl splnén.

Diky dukladné analyze povrchu zajmového vzemi, alternativni model lépe
reflektuje podminky odtoku ze zkoumaného povodi. V kombinaci s uchopenim
pocatecni ztraty jako vyhradniho parametru byla ziskana lepsi predstava o tom,
co se v puvodnim black box modelu (zalozeném na Time-Area metodé) ode-
hrava. Urcitd mira nejistoty pretrvava; nakolik odpovidaji kalibrované hodnoty
pocatecni ztraty realnym hodnotam, lze je adekvatné mérit, je zachovana stejna
pocatecni ztrata po celou dobu zivotnosti materidlu, hraje roli ve schopnosti za-
drzet srazkovou vodu udrzba nepropustnych materialu. Bylo by uzitecné znat od-
povédi na tyto otazky, coz by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu. Nicméné i
pres nejistoty spjaté s pocateénimi ztratami lze tict, ze alternativnim ptistupem
je mozné se priblizit k pochopeni, kde a v jakém mnozstvi se srazkové vody v
simulovaném prostiedi vyskytuji.

Rovnéz je alternativnim modelem docileno rozdéleni povodi na plochy s po-
dobnymi hydrologickymi i hydraulickymi vlastnostmi. Klasicky piistup uvazuje
ke kazdému mérnému bodu jedno povodi s jednou sadu parametru. Oproti to-
mu alternativni model uvazuje povodi na zakladé typu povrchu a vlastni sada
parametru je pridélena kazdému takovému typu. Dalo by se fict, ze alternativni
model je mozné uvazovat jako semi-distribuovany model namisto celistvého (kla-
sicky model).

Piinosem alternativniho ptistupu je jeho relativné snadné vyuziti v prak-
na vstupni data v podobé mapovych podkladu, nicméné v dnesni dobé je pomeérné
snadné takova data ziskat. Nejistoty alternativniho modelu spoc¢ivaji v kalibrovani
pomoci parametru povrchu s vyssi pocateéni ztratou, jelikoz v ramci této prace
nebylo mozné provést kalibraci na vétsi srazkové udalosti. Nevyhodou alterna-
tivniho modelu, tak jak byl predstaven, je vysoky pocet povodi oproti klasickému
modelu. Konkrétné alternativni model obsahuje 2967 povodi, zatimco klasicky
model uvazuje 143 povodi. To muze byt nevyhodou pii vypocetnich procesech.
Na druhou stranu vypocty srazkového odtoku jsou oproti hydrodynamickému
vypoctu tadove rychlejsi a delsi vypocetni ¢as tak nehraje vyznamnou roli.

Stézejni tlohou diplomové prace bylo porovnat chovani obou modelu, tj. kla-
sického i alternativniho, pfi zatizeni silnymi a extrémnimi srazkovymi udalostmi.
K tomuto uc¢elu byly pouzity blokové desté s dobou opakovani 10, 20, 50 a 100
let. Predpokladalo se, ze klasicky model bude v takovych srazkovych podminkach
podhodnocovat prutoky z duvodu, jakym zpusobem model uvazuje nepropust-
nost a uziti parametru redukéniho faktoru. Procentudlni vyjadieni nepropust-
nosti, stanovené pro kazdé povodi, a nasledné uziti redukéniho faktoru (téz pro-

centudlni) vede k redukei objemu srazkového odtoku. Tato skutecnost muze byt
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zanedbana pro navrhovani stokové sité, k cemuz se pouziva srazka s dvouletou do-
bou opakovani (N02). Pro modelovani silnych a extrémnich sréazek (N10 a vys) uz
ovsem muze toto zanedbani mit nezanedbatelné dusledky. Totéz ukazala analyza
chovani obou modelu pfi téchto podminkach. Z analyzy vyplyvéa, ze alternativni
model pii desetiletém desti (N10) generuje dvojnasobné mnozstvi vody oproti kla-
sickému modelu, v ptipadé stoletého desté (N100) dokonce trojndsobné mnozstvi
vody. Na zakladé skutecnosti, Ze alternativni model neuvazuje nepropustnost jako
neménnou vlastnost povodi nybrz jako kapacitu, kterou je dané povodi schopné
zachytit a zaroven je mira nepropustnosti stanovena pro kazdé povodi na zakladé
jeho skuteéného povrchu, je pravdépodobné, ze alternativni model vykazuje rea-
lité blizsi hydrogramy odtoku, nez je tomu u klasického modelu. Tato myslenka
muze byt podporena lepsim odhadem prubéhu nekalibrovanych modelu, a tim
padem lepsim povédomim o podminkach srazkového odtoku u alternativniho mo-
delu. Vérohodnost alternativniho modelu mohou rovnéz podpotit vysky hladiny
v podélnych profilech stokové sité, dle kterych je v alternativnim modelu ne-
kapacitni pti N10, zatimco klasicky model se pti N100 pohyboval na hrané své
kapacity.
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8 Zaveéer

Diplomova prace si kladla za cil modifikovat stavajici metodu Time-Area tak,
aby byla schopna adekvatné simulovat odtok za ptivalového desté, na kterém
se postupné podili cela plocha povodi. Za timto ucelem byl postaven alterna-
tivni model. Motivaci prace byl predpoklad, ze standardni ptistup, reprezentovan
klasickym modelem, bude v podminkéch silnych a extrémnich destd podhod-
nocovat prutoky. Vysledky préce potvrzuji uvedeny predpoklad, pficemz z po-
rovnani modelu vyplynulo, ze alternativni model pii desetiletém desti generu-
je az dvojndsobné mnozstvi vody oproti klasickému model (v piipadé stoletého
desté dokonce trojnasobné mnozstvi vody). To koresponduje se zkusenosti, kdy u
silnych a privalovych srdzek postupné prispiva k odtoku celé povodi. Cile prace
tedy byly splnény.

Pro 1cely porovnani standardniho Time-Area modelu a alternativniho
pristupu byl vytvoren alternativni model. Kalibraci alternativniho modelu, na
stejnych kalibra¢nich datech jako u klasického modelu, bylo demonstrovano, ze
je mozné jednoduchy Time-Area model kalibrovat bez pouziti parametru re-
dukéntho faktoru. Alternativni model se zda byt vhodnéjsi alternativou pro si-
povodi na silné a extrémni desté, zejména v kontextu klimatické zmény. Diky
tomu by alternativni ptristup mohl predstavovat uzitecny nastroj pro posudkovou
i ndvrhovou ¢innost v méstské hydrologii (napt. generely odvodnéni) s ohledem
na fakt, ze simula¢ni modely jsou v soucasnosti standardni technologii pro feseni
takovychto typu tloh.

Vysledky prace vedou k dalsimu prozkoumani nejistot alternativniho modelu,
které souvisi s uvazovanim pocatecnich ztrat jako vyhradni parametry mode-
lu. Zaroven by bylo vhodné schopnosti alternativniho modelu otestovat na ro-
bustnéjsim vzorku dat. Vyzkum by se dale mohl vénovat kategorizaci ploch z

hlediska jejich nepropustnosti.
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Obrazek 29: Zakladni kategorizace aredlu VU Béchovice
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Obrazek 30: Podrobna kategorizace aredlu VU Béchovice
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Obréazek 31: Povodi{ alternativniho modelu
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Obrazek 33: Prvni milnik kalibrace alternativniho modelu
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Obréazek 34: Druhy milnik kalibrace alternativniho modelu
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Obrazek 36: Vysledn
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Obréazek 37: Porovn
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Obrazek 38: Porovnani iodeft pii zatizeni silnymi a extrémnimi srazkami na
MPO1 Béchovice - pritok
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Obrazek 39: Porovnani modelu pii zatizeni silnymi a extrémnimi srdzkami na
MPO02 Béchovice - odtok
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Obrazek 40: Zavislosti celkového objemu na tdhrnu srazky
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