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pustných ploch vypracovala samostatně a citovala jsem všechny informačńı zdro-
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ABSTRAKT

Tato diplomová práce se zabývá dynamikou odtoku z nepropustných ploch

v městských oblastech, jež jsou stále v́ıce ovlivněny změnou klimatu vedoućı k

intenzivněǰśım srážkovým událostem. Ćılem práce je představit, otestovat a kvan-

tifikovat možnosti adaptace stávaj́ıćıho řešeńı srážko-odtokových proces̊u pro silné

a extrémńı srážkové události, využ́ıvaj́ıćı Time-Area metodu, v urbanizovaných

zónách. Pro tento účel byl navržen a postaven alternativńı simulačńı model, který

byl porovnán s tradičńı Time-Area metodou. Výsledky práce naznačuj́ı, že alter-

nativńı model by mohl nab́ızet výrazněǰśı adaptabilitu na silné a extrémńı srážky

a poskytnout tak robustněǰśı nástroj pro plánováńı městského odvodněńı. Tato

práce tak přisṕıvá k lepš́ımu pochopeńı dynamiky odtoku v městských oblastech a

nab́ıźı inovativńı př́ıstupy pro jejich řešeńı v současných a budoućıch klimatických

podmı́nkách.

Kĺıčová slova: městské odvodněńı, simulačńı modely, Time-Area metoda,

silné a extrémńı srážky, počátečńı ztráta

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 Úvod

Nar̊ustaj́ıćı četnost a extremicita srážkových událost́ı, která se projevuje v

d̊usledku změny klimatu i v poměrech České republiky, vede k otázkám, jak

připravit společnost na dopady těchto jev̊u. Zřetelně je tato snaha vidět v oblasti

odvodněńı měst a obćı, kde př́ıvalové srážky p̊usob́ı značné škody již v současnosti.

Jednou z vhodných cest pro řešeńı adaptace urbanizovaných oblast́ı na

př́ıvalové srážky je aplikace prvk̊u hydroinformatiky do plánováńı a spravováńı

jejich infrastruktury. Takovou technologíı může být využit́ı simulačńıch model̊u,

která je v současnosti standardně použ́ıvána při řešeńı generel̊u odvodněńı, stu-

díı srážko-odtokových poměr̊u a daľśıch analýz komplexńıho srážko-odtokového

procesu.

Simulačńı model zpracovávaný v rámci řešeńı generel̊u odvodněńı představuje

silný nástroj i pro analýzy budoućıho chováńı systému odvodněńı. Tento nástroj

nicméně neńı ve své stávaj́ıćı podobě zcela použitelný pro simulace př́ıvalových

srážek, a to s ohledem na zp̊usob výpočtu srážkového odtoku pomoćı jednoduché

(Time-Area) metody. Tato metoda plně nepostihuje odtok povod́ı za podmı́nek

př́ıvalových dešt’̊u, kdy se na odtoku pod́ıĺı postupně celé povod́ı, a nejen část

jeho nepropustných ploch. Přestože je metoda Time-Area široce využ́ıvána v

praxi, jej́ı adaptace pro řešeńı extrémńıch srážkových událost́ı se jev́ı jako kĺıčový

krok k dosažeńı vyšš́ı přesnosti a spolehlivosti výsledk̊u. V této práci je předveden

alternativńı př́ıstup, který by měl lépe reflektovat reálné podmı́nky, zejména v

kontextu silných a extrémńıch srážkových událost́ı.
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2 Ćıle práce

CÍLE PRÁCE: Ćılem diplomové práce je předložit, otestovat a kvantifiko-

vat možnosti adaptace stávaj́ıćıho řešeńı srážko-odtokových proces̊u (metodou

Time-Area) v městském intravilánu na srážky větš́ı než silné (10letý déšt’). T́ım

nab́ıdnout pro praktické použit́ı robustněǰśı nástroj plánováńı odvodněńı měst

a obćı v kontextu současných a budoućıch klimatických změn. Pro tento účel

bude navržen, postaven a posouzen alternativńı simulačńı model, který bude

využ́ıvat možnosti plného odtoku z celé plochy zájmového povod́ı. Simulace alter-

nativńıho simulačńıho modelu budou porovnány s výsledky standardńıho modelu

srážkového odtoku (metoda Time-Area) a bude vyhodnocena a posouzena mı́ra

rozd́ılu výstup̊u při posouzeńı př́ıvalových srážek.

METODIKA PRÁCE: Diplomová práce je rozdělena na dvě části. Prvńı

část práce se zabývá shrnut́ım dosavadńıch poznatk̊u dané problematiky for-

mou literárńı rešerše. V druhé části je zpracována stavba a kalibrace alterna-

tivńıho simulačńıho modelu zájmového územı́, včetně analýzy nepropustných

ploch. Následné porovnáńı s klasickým modelovaćım př́ıstupem umožńı identi-

fikovat kĺıčové rozd́ıly v předpověd́ıch odtoku, zejména při silných a extrémńıch

srážkových událostech. K tomuto účelu jsou na oba modely aplikovány simulace

blokových dešt’̊u r̊uzné intenzity (N10, N20, N50 a N100), což umožňuje posoudit,

jak se modely chovaj́ı pod zat́ıžeńım intenzivńıch srážek.
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3 Literárńı rešerše

3.1 Městské odvodněńı

Městské odvodněńı je kĺıčovou součást́ı městské infrastruktury, která se zaměřuje

na odváděńı odpadńıch a srážkových vod z urbanizovaných oblast́ı. Spojuje

znalosti městské hydrologie, stavebńıho inženýrstv́ı, hydroinformatiky a daľśıch

obor̊u, což umožňuje efektivńı ř́ızeńı transportu a čǐstěńı odpadńıch vod, spo-

lu se zajǐstěńım ochrany vodńıch zdroj̊u (Krejč́ı, 2002). Nejcenněǰśım př́ınosem

městského odvodněńı ovšem z̊ustává ochrana veřejného zdrav́ı (Butler et al., 2018;

Krejč́ı, 2002). Městské odvodněńı zároveň řeš́ı prevenci povodńı, eroze p̊udy nebo

kontaminace vodńıch tok̊u (Krejč́ı, 2002).

Otázka problematiky městského odvodněńı se v kontextu rostoućı urbanizace

a změn klimatu stává stále aktuálněǰśı. Procesy urbanizace a klimatické změny

zvyšuj́ı nároky na odvodňovaćı systémy měst, což vyžaduje jejich adaptaci na

zvládáńı negativńıch dopad̊u akumulace vody.

3.1.1 Vývoj městského odvodněńı v Evropě do 19. stolet́ı

Počátky moderńıho odvodněńı se datuj́ı do druhé poloviny 20. stolet́ı (Krejč́ı,

2002), nicméně prvky městského odvodněńı jsou ned́ılnou součást́ı městské in-

frastruktury od věk̊u dávných civilizaćı (Burian and Edwards, 2002; De Feo

et al., 2014; Marsalek, 2005). K městskému odvodněńı civilizace přistupovaly

r̊uznorodými a pokročilými technikami, což dokládá jejich sofistikovaný př́ıstup k

řešeńı problémů s vodou v městských oblastech. Přestože tehdeǰśı možnosti by-

ly omezené a existovalo jen malé množstv́ı numerických standard̊u pro městské

odvodněńı, tyto civilizace využ́ıvaly pokročilé techniky bez tradičńıho využit́ı

inženýrských výpočt̊u (Burian and Edwards, 2002).

Harappská civilizace, existuj́ıćı na počátku třet́ıho tiśıcilet́ı př. n. l. v údoĺı

řeky Indus, měla komplexńı systém městského odvodněńı (De Feo et al., 2014)

spoč́ıvaj́ıćı ve sváděńı odpadńıch vod centrálńımi uličńımi kanály, na které již

byly připojeny domy. Odpadńı voda nebyla vypuštěna do ulic př́ımo, nýbrž exis-

toval jednoduchý systém mechanického předčǐstěńı. Zároveň součást́ı uličńıho

kanálu byly kynety, které již tehdy nejsṕı̌se odváděly menš́ı pr̊utoky souvisej́ıćı s

každodenńım vypouštěńım odpadńıch vod, zat́ımco samotný kanál sloužil k od-

vedeńı velkých pr̊utok̊u během dešt’ových událost́ı. Rovněž Mezopotámie měla

dobře vyvinutý systém pro ochranu měst před velkými dešti (Burian and Ed-

wards, 2002; De Feo et al., 2014). Minojská civilizace (2800 – 1100 př.n.l.) a

Etruskové použ́ıvali pokročilé odvodňovaćı systémy, včetně kamenných kanál̊u a

terakotových trubek, s d̊urazem na využit́ı přirozeného sklonu pro efektivńı od-
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vodněńı (Angelakis et al., 2005; Burian and Edwards, 2002; De Feo et al., 2014).

Revolučńı přelom nastal v obdob́ı ř́ımské ř́ı̌se; Ř́ımané nejenže jako prvńı vy-

budovali d̊umyslný silničńı systém, ale vytvořili i komplexńı systém podzemńıch

stok, z nichž největš́ı byla Cloaca Maxima (Burian and Edwards, 2002). Clo-

aka Maxima byla postavená v Ř́ımě okolo roku 510 př. n. l. a jej́ı funkce by-

la odvádět odpadńı vody do řeky Tibery a odvodňovat taměǰśı bažiny (Hodge,

1995; Marsalek, 2005). Ř́ımský systém městského odvodněńı kladl d̊uraz nejen

na prevenci záplav a likvidaci městského odpadu a zároveň disponoval systémem

na zachytáváńı a využ́ıváńı dešt’ové vody. Tyto inovace a př́ıstupy měly zásadńı

vliv na daľśı vývoj městského odvodněńı a z̊ustávaj́ı dodnes kĺıčovými principy v

moderńım plánováńı odvodněńı (Burian and Edwards, 2002).

Po pádu ř́ımské ř́ı̌se došlo k úpadku nejen řešeńı městského odvodněńı. V

Evropských městech významně klesl počet obyvatel a panovala obecná lhostej-

nost doprovázená nedostatkem technologického pokroku (Burian and Edwards,

2002). To mělo za d̊usledek zhoršeńı hygienických podmı́nek. Omezené možnosti

středověkého odvodňováńı byly centralizovány do ćırkevńıch staveb (Galana-

ki, 2014). Situace ve středověkých městech byla tristńı. Stoky byly vedeny

prostředkem ulic, které byly současně využ́ıvány k přepravě (Burian and Ed-

wards, 2002; Marsalek, 2005). Městské odpadńı vody byly povrchově sváděny do

vodńıch tok̊u a byly tak př́ımým znečǐst’ovatelem (Burian and Edwards, 2002). V

podstatě jediný zp̊usob čǐstěńı ulic, a s t́ım i kanalizaćı, byl v podobě prudš́ıch

dešt’̊u (Jásek and Almerová, 2022). Města si na svá odvodněni musela počkat.

Prvńı zákon řeš́ıćı otázku odváděńı odpadńıch vod z měst v Evropě pocháźı z

Anglie prvńı poloviny 15. stolet́ı (Burian and Edwards, 2002), nicméně větš́ıho

pokroku v oblasti městského odvodněńı začalo docházet až ve stolet́ı šestnáctém

(Marsalek, 2005). Středověká Praha se moc nelǐsila od ostatńıch evropských měst.

Prvńı zmı́nky o městském odvodněńı pocháźı z 16. stolet́ı, kdy bylo vytvořeno

odvodněńı strahovského kláštera. Daľśı rozvoj nastal v druhé polovině 17. stolet́ı

systémem odvodněńı Klementina do řeky Vltavy. Prvńı kanalizace se pražané

dočkali až v prvńı polovině 19. stolet́ı, kterou nechal zrealizovat nejvyšš́ı purkrab́ı

Karel hrabě Chotek (Jásek and Almerová, 2022).

K rozvoji městského odvodněńı, jak jej známe dnes, došlo během 19. stolet́ı v

evropských městech. Velká města si začala uvědomovat, že je otázku městského

odvodněńı nutno neodkladně řešit. Jedńım z prvńıch evropských měst, které mo-

dernizovali sv̊uj kanalizačńı systém, byla Pař́ıž. Dı́ky práci inženýra P. E. Brune-

seaua byly otevřené kanály nahrazeny podzemńımi stokami (Burian and Edwards,

2002). Významným impulzem v oblasti vývoje byla série epidemíı cholery a ty-

fu, ke které došlo mezi 30. a 70. lety 19. stolet́ı (Krejč́ı, 2002; Marsalek, 2005).

Potřeba prevence podobných událost́ı iniciovala výzkumy zaměřené na souvislosti
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mezi městským odpadem a chorobami (Burian and Edwards, 2002). Počátek mo-

derńıho pojet́ı městského odvodněńı je možné datovat do poloviny 19. stolet́ı, kdy

inženýr Roe navrhl v Anglii prvńı systematickou splaškovou kanalizaci (Krejč́ı,

2002).

Posléze německý Hamburk vystavěl komplexńı kanalizačńı systém rukou brit-

ského inženýra W. Lindleyho, který dále vytvářel koncepty městského odvodněńı

ve Frankfurtu nad Mohanem, Varšavě a daľśıch evropských městech. Rodina

Lindleẙu je spjata i s pražským odvodněńım. Sir W. H. Lindley na konci 19.

stolet́ı navrhl komplexńı systém odvodněńı pro tehdeǰśı Prahu, jehož hlavńı sto-

ková śıt’ je dodnes už́ıvána (Doleǰs, 2016).

Významným milńıkem ve vývoji městského odvodněńı bylo vyvinut́ı raci-

onálńı metody odhadu odtoku E. Kuichlingem v roce 1889 (Thompson, 2006).

Tato metoda výpočtu byla převládaj́ıćı technikou v oblasti projektováńı od-

vodňovaćıch systémů až do konce 60. let a je už́ıvána dodnes (Marsalek, 2005).

3.1.2 Moderńı principy městského odvodněńı

Tradičńı př́ıstup k městskému odvodněńı, který byl v praxi v́ıce než 150 let,

zd̊urazňoval rychlé odváděńı odpadńıch a srážkových vod z obytných oblast́ı, č́ımž

řešil hygienické problémy a chránil majetek před povodněmi (Krejč́ı, 2002). S

rostoućı urbanizaćı a narušeńım přirozených odtokových poměr̊u urbanizovaných

oblast́ı však přicházely nové výzvy. Městské odvodněńı se tak stalo stále v́ıce

komplexńım tématem, které zahrnuje nejen technické řešeńı odd́ılného odváděńı

odpadńıch vod, ale také otázky správy vodńıch zdroj̊u, adaptace na klimatické

změny a zlepšováńı kvality života ve městech. Změna klimatu, se zvýšeným

výskytem extrémńıch srážek a s nimi spojených povodńı, spolu s rychlou urba-

nizaćı, vyžaduje inovativńı př́ıstupy k městskému odvodněńı, které jsou schopné

zvládat tyto výzvy. Od 60. let 20. stolet́ı se městské odvodněńı začalo rychle

vyv́ıjet, předevš́ım v oblasti návrhových metod. Vznikly r̊uzné metody pro mode-

lováńı odtokových hydrograf̊u, např́ıklad model Stormwater Management Model

(Rossman et al., 2010) a řada daľśıch (Marsalek, 2005).

Zakomponováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı v rámci technik s ńızkým dopadem

na prostřed́ı (z ang. Low-Impact Development (LID), v českém prostřed́ı známé

jako Modrozelená infrastruktura (MZI)) do urbanistických řešeńı se stává č́ım dál

častěǰśı. Dı́ky těmto nástroj̊um docháźı ke kompenzaci negativńıch d̊usledk̊u ur-

banizace, jako např́ıklad zvyšováńı povrchového odtoku, které vede k záplavám

a vodńı erozi (Saraswat et al., 2016). Zlepšeńı odolnosti infrastruktury v̊uči ex-

trémńım srážkovým událostem je možné doćılit decentralizovanými retenčńımi

nádržemi v urbanistickém územı́ (Lee and Kim, 2017). Př́ıstupy zahrnuj́ıćı zelené

střechy, propustné povrchy, využit́ı dešt’ové vody a vytvářeńı retenčńıch nádrž́ı
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nejenže pomáhaj́ı snižovat množstv́ı odtoku, ale také přisṕıvaj́ı k zlepšeńı kvality

městského prostřed́ı a biodiverzity (Saraswat et al., 2016).

Rozmach výpočetńı techniky umožnil vývoj softwaru, který zpř́ıstupnil

prováděńı složité analýzy návrhy systémů městského odvodněńı, včetně matema-

tického modelováńı hydrologických a hydraulických proces̊u. Takové technologie

umožňuj́ı přesněǰśı predikce a efektivněǰśı plánováńı (Axelsson et al., 2020; Lee

and Kim, 2017). S t́ım dále souviśı rozvoj pokročileǰśıch technologíı v oblasti

čǐstěńı odpadńıch vod a t́ım i významný posun v ochraně vodńıch zdroj̊u.

Inovace v oblasti monitoringu, v kombinaci s uvažováńım ekologických a so-

ciálńıch faktor̊u, je kĺıčová pro dnešńı plánováńı a ř́ızeńı městského odvodněńı

(Alasali et al., 2021; Hague et al., 2022; Veiga et al., 2021). V kontextu klimatické

změny je rovněž d̊uležitá aktualizace intenzity srážek a frekvence povodňových

událost́ı, z d̊uvodu jejich nár̊ustu a změny rozložeńı tak, aby bylo možné adap-

tovat vodohospodářské systémy (Hague et al., 2022; Lee and Kim, 2017). Stejně

tak efektivita simulačńıho modelováńı městského odvodněńı záviśı na predikćıch

klimatických změn, které reflektuj́ı nejnověǰśı poznatky.

3.1.3 Struktura městského odvodněńı v České republice

Obdobně jako v přirozených podmı́nkách voda koluje i v ośıdlených oblastech,

nicméně urbanizovaná povod́ı ztratila, v d̊usledku stavebńı činnosti, své přirozené

odtokové poměry (ČSN 756101). Shromažd’ováńı, distribuce a už́ıváńı vody, spolu

s jej́ım čǐstěńım a recyklaćı, tvoř́ı základńı složky urbanistického vodńıho cyklu.

Proces zač́ıná shromažd’ováńım vody, kdy města sb́ıraj́ı povrchovou vodu z řek

a jezer, stejně jako podzemńı vodu z vrt̊u a jiných podzemńıch zdroj̊u, což jsou

kĺıčové kroky pro zajǐstěńı zásobováńı měst vodou. Po shromážděńı je voda dis-

tribuována do domácnost́ı, pr̊umyslových objekt̊u a daľśıch městských zař́ızeńı

pomoćı komplexńıch distribučńıch systémů, které zahrnuj́ı potrub́ı, čerpadla a

nádrže. Po použit́ı je odpadńı a dešt’ová voda odváděna do kanalizačńıho systému,

kde se může smı́chat s pr̊umyslovými odpady. Následně je odpadńı voda trans-

portována do čist́ıren odpadńıch vod, kde procháźı r̊uznými stupni čǐstěńı. Po

dokončeńı tohoto procesu je voda bud’ bezpečně vypuštěna zpět do př́ırodńıch

vodńıch tok̊u, nebo recyklována pro daľśı užit́ı.

Odpadńı vody se dle normy ČSN 756101 děĺı z hlediska p̊uvodu a zp̊usobu

znečǐstěńı na:

• splaškové odpadńı vody,

• infekčńı odpadńı vody,

• pr̊umyslové odpadńı vody,
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• odpadńı vody ze zemědělstv́ı a zemědělské výroby,

• znečǐstěné srážkové vody,

• městské odpadńı vody,

• ostatńı odpadńı vody.

Splaškové odpadńı vody pocházej́ı převážně z domácnost́ı a veřejných bu-

dov, jako jsou školy, nemocnice a kanceláře. Obsahuj́ı fekálie, moč, paṕır a daľśı

odpady z koupelen, kuchyńı a toalet. Tyto vody mohou obsahovat r̊uzné orga-

nické látky, patogeny a nutrienty, jako jsou duśık a fosfor, které mohou zp̊usobit

eutrofizaci vodńıch tok̊u. Infekčńı odpadńı vody jsou typem odpadńıch vod, které

mohou obsahovat patogenńı mikroorganismy, jako jsou viry, bakterie a parazity.

Tyto odpadńı vody jsou obvykle generovány v zdravotnických zař́ızeńıch, jako

jsou nemocnice, laboratoře a kliniky, a vyžaduj́ı speciálńı ošetřeńı a likvidaci, aby

se zabránilo š́ı̌reńı infekčńıch onemocněńı. Pr̊umyslové odpadńı vody pocházej́ı

z pr̊umyslových proces̊u a mohou obsahovat širokou škálu znečǐst’uj́ıćıch látek

v závislosti na typu pr̊umyslu. Tyto látky zahrnuj́ı chemikálie, těžké kovy, to-

xické látky a daľśı nebezpečné komponenty, které mohou mı́t negativńı dopad na

životńı prostřed́ı a zdrav́ı lid́ı, pokud nejsou správně ošetřeny. Odpadńı vody ze

zemědělstv́ı a zemědělské výroby zahrnuj́ı vody z činnost́ı, jako je chov dobytka,

zpracováńı potravin a pěstováńı plodin. Tyto vody mohou být kontaminovány

hnojivy, pesticidy, fekálńımi látkami a daľśımi znečǐst’uj́ıćımi látkami, které mo-

hou vést k znečǐstěńı podzemńıch a povrchových vod. Znečǐstěné srážkové vo-

dy vznikaj́ı ve chv́ıli, kdy dešt’ová voda stéká z povrch̊u, jako jsou parkovǐstě

nebo areály pr̊umyslových provoz̊u, a sb́ırá nečistoty, oleje, těžké kovy a daľśı

znečǐst’uj́ıćı látky. Tyto vody mohou přisṕıvat k znečǐstěńı vodńıch tok̊u a vyžaduj́ı

předčǐstěńı než budou vypuštěny do recipientu. Městské odpadńı vody jsou kombi-

naćı splaškových a pr̊umyslových odpadńıch vod spolu se znečǐstěnými srážkovými

vodami, které jsou shromažd’ovány v městských kanalizačńıch systémech. Tyto

vody obsahuj́ı širokou škálu organických a anorganických znečǐst’uj́ıćıch látek a

vyžaduj́ı komplexńı čǐstěńı. Ostatńı odpadńı vody mohou zahrnovat specifické ty-

py odpadńıch vod, které nejsou zahrnuty v předchoźıch kategoríıch (Groda et al.,

2007; Schütze et al., 2002; Synáčková, 1994).

Srážkové vody se rozlǐsuj́ı dle mı́ry znečǐstěńı na znečǐstěné (popsané výše)

a neznečǐstěné, které mohou pocházet z povrch̊u, jako jsou zahrady, parky, pěš́ı

zóny, ale i střechy, pokud jsou tyto vody svedeny dř́ıve než přijdou do kontaktu

se znečǐstěnými povrchy. V této práci se odpadńımi vodami rozumı́ veškeré od-

padńı vody definované dle normy (ČSN 756101). Řešeńı odvodněńı neznečǐstěných

srážkových vod je uvažováno samostatně.
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Základńı infrastrukturu pro odváděńı odpadńıch a dešt’ových vod z urbanizo-

vaných oblast́ı jsou stokové śıtě. Existuj́ı tři hlavńı typy stokových śıtě, které se

lǐśı podle zp̊usobu, jakým zpracovávaj́ı a odváděj́ı vodu:

• jednotná soustava

• odd́ılná soustava

• modifikovaná soustava

Jednotná (kombinovaná) soustava shromažd’uje a odvád́ı veškerou odpadńı

vodu (domáćı, pr̊umyslovou) a srážkovou vodu společným potrub́ım do čist́ırny

odpadńıch vod nebo př́ımo do přij́ımaćıho vodńıho toku. Bývá dimenzována na

větš́ı pr̊utoky, aby byla schopna pojmout i dešt’ové vody. Při silněǰśıch srážkových

událostech ovšem může doj́ıt k jej́ımu přet́ıžeńı a odpadńı voda může být vy-

puštěna do recipientu bez vyčǐstěńı. Oproti tomu odd́ılná soustava je rozdělena

na nezávislé systémy potrub́ı, přičemž splašková kanalizace odvád́ı odpadńı vo-

du z domácnost́ı a pr̊umyslu do čist́ırny odpadńıch vod, zat́ımco srážková vo-

da je svedena do bĺızkého recipientu. Dı́ky tomu je minimalizováno množstv́ı

odpadńıch vod čǐstěných na čist́ırně odpadńıch vod, ovšem za cenu vyšš́ıch in-

vestičńıch náklad̊u. Modifikovaná soustava pak obsahuje kombinaci prvk̊u obou

zmı́něných systémů (Schütze et al., 2002; Synáčková, 1994).

3.2 Simulačńı modely v hydrologickém modelováńı

Procesem modelováńı je vytvářen zjednodušený odraz reálného systému, oz-

načovaný jako model. Tento model může mı́t fyzikálńı rozměr, tedy být hmotný,

pak se jedná o fyzický model. Matematický model je nehmotný a je reprezentován

souborem matematických rovnic, v nichž vyjadřuj́ı vztahy mezi proměnnými a

parametry modelu (Krejč́ı, 2002; Xu, 2002). Proměnnou se rozumı́ charakteristika

modelovaného systému, která je proměnná v čase a kterou je zároveň možné měřit.

Mezi základńı veličiny patř́ı srážky, odtok, teplota, evapotranspirace, infiltrace,

vlhkost p̊udy apod. Parametr rovněž charakterizuje modelovaný systém. Může

být proměnný v čase, ve většině př́ıpad̊u je ale považován za konstantńı (Xu,

2002). Simulačńı model pak představuje vyjádřeńı pozorovaného systému pomoćı

matematického popisu, při kterém jsou prováděny simulace hypotetického děje

za účelem zkoumáńı tohoto systému (Krejč́ı, 2002).

V hydrologii se jako jeden ze základńıch pojmů použ́ıvá hydrologický cyklus,

charakterizovaný jako systém uzavřený, v němž docháźı k oběhu vody vlivem nad-

bytečné solárńı energie (Dingmann, 2002; Dooge, 1973). Tento cyklus lze rovněž

chápat jako model popisuj́ıćı procesy, jimiž voda cirkuluje mezi zemskými sférami
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– atmosférou, biosférou, litosférou a hydrosférou, ilustruj́ıćı jej́ı pohyb a akumu-

laci např́ıč těmito oblastmi (Marsalek, 2005). Hydrologický systém se tedy skládá

z proces̊u zajǐst’uj́ıćıch př́ısun a odvod vody a prostor̊u, kde docháźı k jej́ı akumu-

laci. Současně je nezbytné, aby byly dodrženy zákony zachováńı hmoty, hybnosti

a energie (Dingmann, 2002; Máca, 2014).

Hydrologický cyklus představuje dynamický a proměnlivý systém, který se

vyv́ıj́ı v čase a prostoru. Pro hlubš́ı pochopeńı hydrologických fenomén̊u je nutné

nejdř́ıve provádět pozorováńı a následně tyto procesy modelovat. Vzhledem k

tomu, že hydrologický cyklus a jeho součásti tvoř́ı komplexńı a složitý systém,

je pro studium hydrologických jev̊u nezbytné tento systém zjednodušit pomoćı

hydrologického modelu.

Hydrologický model je definován jako zjednodušená reprezentace daného

systému, která je vytvářena s ćılem umožnit podrobněǰśı zkoumáńı modelovaných

jev̊u (Xu, 2002). V hydrologii se často jako př́ıklad takového systému uvád́ı po-

vod́ı (Beven, 2001). Proces modelováńı lze podle Beven (2001) rozdělit do pěti

etap. Zač́ıná se sestaveńım preceptuálńıho modelu, který na základě zkušenost́ı

hydrologa popisuje, jak povod́ı reaguje na srážky, a představuje kĺıčový prvńı krok

celého procesu. Následuje konceptuálńı model, který dále zjednodušuje a expli-

citně formuluje předpoklady učiněné v preceptuálńım modelu. Tyto předpoklady

jsou vyjádřeny pomoćı rovnic, jež mohou být od jednoduchých bilanćı hmoty

až po složitěǰśı nelineárńı parciálńı diferenciálńı rovnice, řešené bud’ analyticky,

nebo numericky v př́ıpadě, že analytické řešeńı neńı možné. Numerické formu-

lace, často vytvořené v programovaćım kódu, představuj́ı procedurálńı model.

Posledńımi kroky stavby modelu jsou kalibrace a validace modelu. S postupem

procesu modelováńı zároveň roste mı́ra aproximace modelovaného systému.

3.2.1 Klasifikace simulačńıch model̊u

Matematické hydrologické modely je možné dělit dle kauzality na deterministické

a stochastické. V př́ıpadě deterministických model̊u existuje jednoznačný vztah

mezi vstupńımi a výstupńımi daty. Jinými slovy, pro stejný soubor dat existuje

právě jeden výsledný datový set. Oproti tomu ve stochastickém modelu se projev́ı

vliv náhodné složky vstupńıch dat, t́ım pádem při opakováńı modelu se stejnými

vstupńımi daty bude obdržen pokaždé jiný výsledek. Po dostatečném počtu ite-

raćı je tato variabilita minimalizována a rozd́ıl mezi deterministickým modelem

a stochastickým modelem se asymptoticky bĺıž́ı nule. Zároveň jsou stochastické

modely násobně rychleǰśı a méně náročné na výpočet ve srovnáńı s determinis-

tickými modely. Deterministické modely je dále možné dělit dle povahy vnitřńıch

vazeb na empirické (black-box), konceptuálńı (gray-box) a fyzikálńı (white-box).

Empirické modely, známé také jako black-box modely, se zakládaj́ı na převodu
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vstupńıch dat na výstupy pomoćı statistických metod, aniž by byla potřeba zna-

lost o tom, co se děje uvnitř modelu. Dı́ky své výpočetńı nenáročnosti jsou často

využ́ıvány v hydrologickém modelováńı pro rozsáhlou analýzu hydrologických

jev̊u, vyžaduj́ı ale jasné definice proces̊u a vstup̊u. Typické aplikace zahrnuj́ı

předpovědi na malé škále, jako jsou např́ıklad povodně. Mezi tyto modely patř́ı

např́ıklad Time-Area model (Haloun, 1993).

Fyzikálńı modely (white-box) jsou v podstatě opakem empirických model̊u.

Jedná se o transparentńı modely, u kterých jsou vnitřńı mechanizmy, např́ıklad

parametry, otevřené a je možné je upravovat. Oproti black-box model̊um jsou

méně výkonné, ale naopak jejich spolehlivost je vyšš́ı.

Mezi empirickými a fyzikálńımi modely stoj́ı široká škála konceptuálńıch mo-

del̊u (gray-box). Koneptuálńı modely již zachovávaj́ı určité fyzikálńı procesy,

např. hydrologickou bilanci, složitěǰśı skutečnost ovšem stále zjednodušuj́ı sta-

tickými metodami obdobně jako black-box modely (Krejč́ı, 2002).

V neposledńı řadě je možné na hydrologické modely nahĺıžet z pohledu prosto-

rové diskretizace. Nejjednodušš́ım zp̊usobem reprezentuj́ı povod́ı celistvé modely

(z ang. lumped models), které předpokládaj́ı, že se celé povod́ı chová jako homo-

genńı celek. Jinými slovy povod́ı je zastoupeno jednou sadou parametr̊u pro celé

povod́ı. Celistvý model tak poč́ıtá hydrologickou bilanci pro celé povod́ı a neu-

važuje prostorovou variabilitu uvnitř povod́ı. Vhodné jsou zejména tam, kde je

ńızká prostorová variabilita povod́ı, popř́ıpadě neńı dostatek d́ılč́ıch dat. Celistvé

modely nejsou náročné na vstupńı data, nicméně značné úskaĺı může nastat při

stanovováńı dostatečně reprezentuj́ıćı sady parametr̊u.

Distribuované modely oproti celistvým model̊um uvažuj́ı rozd́ılné prostorové

charakteristiky modelovaného povod́ı. Povod́ı je rozděleno pomoćı gridované śıtě.

Měř́ıtko gridu je voleno v závislosti na modelovaném jevu. Každá buňka má pak

svoji sadu parametr̊u, na jejichž základě model poč́ıtá hydrologickou bilanci.

Náročnost modelu na vstupńı data je poměrně vysoká a je zapotřeb́ı detailńı

plošné měřeńı fyzikálńıch charakteristik povod́ı. Dı́ky tomu ale dokáž́ı vystih-

nout prostorovou variabilitu hydrologických proces̊u. Jejich využit́ı je vhodné

předevš́ım v povod́ı menš́ıch měř́ıtek v d̊usledku vysoké náročnosti na vstupńı

data.

Semi-distribuovaný model uvažuje řadu d́ılč́ıch povod́ı v rámci modelovaného

povod́ı, které jsou reprezentovány vlastńı sadou parametr̊u. Dı́lč́ı povod́ı jsou

nazývány Hydrological Response Unit (HRU) a stoj́ı na předpokladu, že hyd-

rologické vlastnosti jsou v rámci této jednotky konstantńı a je možné je popsat

danou sadou parametr̊u (Máca, 2015). Modely jednotlivých jednotek se v pod-

statě chovaj́ı jako celistvé, dohromady však v rámci celkového povod́ı zachovaj́ı

jeho prostorovou variabilitu. Hydrologická bilance je poč́ıtána pro každou jednot-
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ku zvlášt’ a následně je agregována pro celé povod́ı. Semi-distribuované modely

jsou jakýmsi kompromisem mezi celistvými a distribuovanými modely. Nedokáž́ı

sice dostatečně vystihnout prostorovou variabilitu povod́ı tak, jako je tomu v

př́ıpadě distribuovaných model̊u, nicméně nižš́ı náročnost na vstupńı data z nich

čińı dostupné modely pro široké využit́ı v hydrologické praxi.

3.2.2 Optimalizace simulačńıho modelu

Primárńı výstupy ze simulačńıch model̊u jsou v r̊uzné mı́̌re odlǐsné oproti pozo-

rovaným charakteristikám, což vyplývá z definice hydrologického modelu jakožto

zjednodušeného popisu komplexńıho systému. Tato rezidua (rozd́ıl mezi pozorova-

nou a modelovanou řadou) jsou zp̊usobena nejistotami modelu, které mohou mı́t

r̊uzné př́ıčiny vzniku. Datová nejistota vzniká v d̊usledku nepřesných vstupńıch

dat, nepřesným měřeńım hydrologických měřeńı, nevhodně zvoleného prosto-

rového a časového měř́ıtka atd. Strukturálńı nejistota je spojena s předpoklady,

které byly uváženy při tvorbě modelu a které nemuśı plně odpov́ıdat skutečnému

stavu hydrologických proces̊u prob́ıhaj́ıćıch v systému. Parametrická nejistota

vzniká v souvislosti s volbou nejvhodněǰśı sady parametr̊u, jelikož ve většině

př́ıpad̊u vyhovuje v́ıce sad parametr̊u (Beven, 2001). Nejistoty hydrologického

modelu jsou kvantifikovány hodnotami rezidúı, které jsou minimalizovány proce-

sem kalibrace modelu.

Ćılem kalibrace hydrologického modelu je optimalizace jeho parametr̊u tak,

aby modelované hodnoty odpov́ıdaly co nejpřesněji hodnotám skutečným, resp.

naměřeným. Kalibrace modelu spoč́ıvá ve výběru

1. vhodné optimalizačńı metody,

2. vhodné objektivńı funkce (popř. objektivńıch funkćı)

Pomoćı optimalizačńı metody jsou iteračńım procesem odhadovány sady para-

metr̊u modelu. Tento proces může být manuálńı a nebo automatický. Objektivńı

funkce kvantifikuje rozd́ıly (rezidua) mezi modelovanými a pozorovanými daty.

Tato funkce je v rámci optimalizačńıho procesu zpravidla minimalizována. Hledá

se taková sada parametr̊u modelu, která vykazuje minimálńı hodnoty rezidúı.

Každý hydrologický model je definován právě jednou sadou parametr̊u. Při

manuálńı optimalizaci jsou jednotlivé parametry nastavovány ručně na základě

znalost́ı modelovaného systému a zkušenost́ı modeláře. Jde o jednoduchou meto-

du, která ovšem bývá zpravidla časově náročná a nemuśı nutně vést k nejvhodněǰśı

sadě parametr̊u. V př́ıpadě automatické optimalizace je ćılem identifikovat extrém

objektivńı funkce bez subjektivńıho přičiněńı uživatele.
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Z hlediska př́ıstupu k prohledáváńı parametrického prostoru je možné roz-

lǐsovat lokálńı a globálńı algoritmy optimalizačńıch metod (Máca, 2015). V

př́ıpadě lokálńıch algoritmů je výchoźı znalost gradientu funkce. Př́ıkladem může

být metoda největš́ıho spádu, metoda sdružených gradient̊u, Newtonova meto-

da a Levenberg-Marquardt̊uv algoritmus. Výhodou těchto algoritmů je jedno-

duchost a rychlost, ovšem ve většině př́ıpad̊u naleznou pouze lokálńı minimum

(eventuálně maximum). Globálńı algoritmy jsou časově a výpočetně náročněǰśı,

na druhou stranu představuj́ı spolehlivěǰśı prohledáváńı parametrického prostoru,

kdy jsou schopny nalézt globálńı minimum (ev. maximum). Metod vycházej́ıćıch

z globálńıch optimalizačńıch algoritmů je celá řada. Patř́ı sem např́ıklad evolučńı

metody (Duman et al., 2021; Price, 2013; Storn and Price, 1997), metody ko-

lektivńı inteligence, pravděpodobnostńı metody (Máca, 2015). Výběr vhodného

typu algoritmu zálež́ı na specifickém optimalizačńım problému a na požadavćıch

týkaj́ıćıch se rychlosti a kvality nalezeného řešeńı.

3.2.3 Objektivńı funkce

Objektivńı funkce jsou vhodným nástrojem pro kvantitativńı vyhodnoceńı si-

mulačńıch model̊u. Slouž́ı jako jakési měř́ıtko úspěšnosti daného modelu t́ım, že

kvantifikuj́ı rezidua mezi simulovanými a měřenými hodnotami daných veličin.

Existuje řada typ̊u objektivńıch funkćı. V kontextu simulačńıho modelováńı hyd-

rologických proces̊u jsou uvažovány následuj́ıćı př́ıklady optimalizačńıch funkćı.

Středńı chyba (Mean Error (ME)) – rovnice 1 – je použ́ıvána k odhadu sys-

tematické chyby při nadhodnocováńı nebo podhodnocováńı modelu. Pro dobrý

model by měla být hodnota ME bĺızko k nule, existuje ale riziko, že kladné a

záporné chyby se mohou vzájemně vyrušit.

ME =
1

N

N∑
i=1

(Si −Oi). (1)

Středńı absolutńı chyba (Mean Absolute Error (MAE)) – rovnice 2 – odha-

duje středńı hodnotu absolutńıch velikost́ı rezidúı a zahrnuje všechny rezidua v

modelu.

MAE =
1

N

N∑
i=1

|Si −Oi|. (2)

Středńı kvadratická chyba (Mean Square Error (MSE)) – rovnice 3 – poskytuje

odhad variability chyb v modelu.

MSE =
1

N

N∑
i=1

(Si −Oi)
2. (3)
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Pro posouzeńı účinnosti hydrologického modelu je uvažován rozptyl rezidúı,

který je možné stanovit řadou kritéríı. Kritéria ve většině př́ıpad̊u uvažuj́ı druhou

mocninu rezidúı, aby tak bylo eliminovalo možné podhodnoceńı hodnoty rozptylu

rezidúı vlivem záporných hodnot rezidúı.

Odmocnina středńı kvadratické chyby (RMSE) – rovnice 4 – je ze středńı kva-

dratické chyby (MSE) a vyjadřuje se tak ve stejných jednotkách jako pozorované

veličiny. RMSE udává, jak moc se simulované hodnoty modelu lǐśı od měřených

hodnot. Nabývá kladných hodnot, přičemž č́ım nižš́ı je hodnota RMSE, t́ım je

model přesněǰśı.

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(Si −Oi)
2. (4)

Nash-Sutclif̊uv koeficient, také nazýván koeficient determinace, (Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE))(rovnice 5) porovnává shodu simulovaných a měřených

hodnot s použit́ım aritmetického pr̊uměru měřených dat. Pohybuje se v intervalu

od (−∞; 1⟩, přičemž NSE < 0 znamená, že aritmetický pr̊uměr měřených dat

má vyšš́ı přesnost než model, zat́ımco NSE = 1 indikuje dokonalou shodu mezi

simulovanými a měřenými daty. Obecně se hodnota NSE vyšš́ı než 0,5 považuje

za přijatelnou pro hydrologické modely.

NSE = 1−
∑N

i=1 (Si −Oi)
2∑N

i=1

(
Oi − Ō

)2 . (5)

Kling-Gupta koeficient(Kling-Gupta Efficiency (KGE)) – rovnice 6 – posky-

tuje komplexněǰśı pohled na schopnost modelu replikovat měřená data. Kombi-

nuje tři hlavńı komponenty, tj. korelaci mezi pozorovanými a simulovanými daty,

relativńı variabilitu zachycuj́ıćı rozptyl měřených dat a relativńı chybu středńı

hodnoty, která reflektuje celkový objem nebo intenzitu proměnné. Stejně jako

koeficient NSE nabývá intervalu od (−∞; 1⟩, kdy je snahou se hodnotou KGE

bĺıžit 1.
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KGE = 1− ED,

ED =
√

(s[1](r − 1))2 + (s[2](vr − 1))2 + (s[3](β − 1))2,

r = PCC,

vr =

{
α , metoda = Gupta et al. (2009),

γ , metoda = Kling et al. (2012),

β = µs/µo,

α = σs/σo,

γ = CVs

CVo
= σs/µs

σo/µo
.

(6)

kde PCC je Pearsonov̊u korelačńı koeficient, a α, β a γ jsou poměry moment̊u

rozděleńı pozorovaných (∗o) a simulovaných (∗s) řad.

3.3 Simulačńı modely v městského odvodněńı

Simulačńı modelováńı městského odvodněńı stav́ı na principech hydroinforma-

tiky, neboli oboru, jež propojuje znalosti z vodńıho inženýrstv́ı s informačńımi

technologiemi a umělou inteligenćı. Kombinaćı takových nástroj̊u je možné doćılit

efektivńıho zpracováńı velkého množstv́ı r̊uznorodých dat, d́ıky čemu je umožněno

přesněǰśı modelováńı nejen v oblasti městského odvodněńı. Aplikace hydroin-

formatiky umožňuj́ı vývoj nových softwar̊u pro pokročileǰśı simulace proces̊u

městského odvodněńı. Vývoj simulačńıch model̊u popsal Abbot a rozdělil jej do

pěti generaćı (Abbot, 1991).

V Prvńı generaci (60.léta 20. stolet́ı) zat́ım nebylo modelováńı městského

odvodněńı prioritou. V této oblasti byla využ́ıvána racionálńı metoda pro hyd-

raulický návrh stokové śıtě. Prvńı modely simuluj́ıćı městské odvodněńı se tak

zabývali automatizaćı výpočtu dle této metody.

Druhá generace (60 - 70. léta) představovala rozvoj výpočetńı techniky

a numerických metod. V d̊usledku toho začaly vznikat prvńı programy které

řešily hydraulické a hydrologické úlohy. Tyto programy byly ovšem primárně

využ́ıvány svými autory, jelikož neexistovala ucelená koncepce těchto prvńıch

model̊u, zároveň kv̊uli jejich nestabilitě bylo třeba ovládat schopnosti k jejich

opravám.

Třet́ı generace (70. léta) souviśı s pr̊umyslovým rozvojem výpočetńı tech-

niky, d́ıky kterému roste počet uživatel̊u. To vedlo ke vzniku prvńıch standard̊u

matematických model̊u. Zároveň zač́ınaj́ı být v́ıce už́ıvány databázové systémy.

Stále je ovšem limituj́ıćı stav vývoje výpočetńı techniky (Krejč́ı, 2002; Makro-

poulos and Savić, 2019).
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Čtvrtá generace (přelom tiśıcilet́ı) představovala rozmach využ́ıváńı si-

mulačńıch model̊u v d̊usledku př́ıchodu osobńıch poč́ıtač̊u, sńıžeńı počátečńıch

náklad̊u a spuštěńı internetu. Tyto možnosti přinesly kĺıčové propojeńı simu-

lačńıch model̊u s prostorovými informačńımi systémy (Geografický informačńı

systém (GIS)) a inženýrskými technologiemi (CAD) (Abbot, 1991; Krejč́ı, 2002).

Pátá generace (současnost) přináš́ı inovativńı př́ıstupy v simulačńım mo-

delováńı městského odvodněńı s využit́ım umělé inteligence a strojového učeńı

(Kwon and Kim, 2021; Zaherpour et al., 2018)). Zároveň je kladen d̊uraz na vývoj

model̊u, které umožňuj́ı zpracováńı velkých dat reálném čase (Garćıa et al., 2015;

Li and Jia, 2022)), což umožňuje predikovat budoućı vývoj na základě histo-

rických trend̊u a reagovat na změny ve vodńım cyklu nebo urbanizaci (Makro-

poulos and Savić, 2019).

3.3.1 Srážky a srážková data

Atmosférické srážky, kĺıčový fenomén hydrologického cyklu, se vyskytuj́ı v

r̊uzných formách, jako je déšt’, sńıh, mrholeńı, nebo např́ıklad krupobit́ı. Pro

modelováńı městského odtoku jsou zvláště významné dešt’ové srážky, nebot’ jsou

primárńım zdrojem vody, který spoušt́ı odtokové procesy v urbanizovaných ob-

lastech. V kontextu klimatické změny a modelováńı srážkoodtokového procesu

v urbanizovaném prostřed́ı je možné uvažovat tři typy srážkových událost́ı na

základě jejich intenzity (Stránský et al., neuvedeno):

• Běžné srážky jsou charakterizovány jako srážky s dobou opakováńı do 5 let,

tvoř́ıćı asi 65–80 % celkového srážkového úhrnu. Tato kategorie zahrnuje

nejčastěǰśı srážkové události, které jsou typické pro danou oblast a maj́ı

zásadńı vliv na běžné hospodařeńı s vodou.

• Silné srážky maj́ı frekvenci opakováńı v rozmeźı od 5 do 50 let, v závislosti

na specifických lokálńıch podmı́nkách. Tyto srážky představuj́ı přibližně

19–34 % celkového srážkového úhrnu a jsou významné z hlediska plánováńı

odolnosti infrastruktury v̊uči vyšš́ımu riziku povodńı.

• Extrémńı srážky jsou definovány jako srážky s dobou opakováńı 50 let a

v́ıce, tvoř́ıćı zhruba 1–5 % celkového srážkového úhrnu. Tyto vzácné a in-

tenzivńı srážkové události představuj́ı nejvyšš́ı riziko, co se týče povodńı a

jiných extrémńıch hydrologických jev̊u, a vyžaduj́ı specifické zp̊usoby ř́ızeńı

a plánováńı.
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Srážková data

Srážková data jsou považována za stěžejńı vstupńı data model̊u městského od-

vodněńı. Tato data mohou mı́t formu historických záznamů nebo mohou být

uměle vytvořena (modelové deště).

Historické deště představuj́ı základńı podobu srážkových dat. Jedná se o

záznamy reálných pr̊uběh̊u dešt’ových intenzit v čase i jejich plošné rozložeńı.

Tyto údaje jsou d̊uležitým podkladem pro modelováńı, jelikož odrážej́ı lokálńı

podmı́nky a umožňuj́ı př́ımé porovnáńı mezi očekávanými a skutečnými odto-

kovými charakteristikami. Pro komplexńı informaci o srážkových podmı́nkách

je ovšem zapotřeb́ı mı́t dostatečně hustou śıt’ srážkoměr̊u a dostatečně dlouhou

časovou řadu srážkových úhrn̊u, resp. intenzit (Haloun, 1993; Krejč́ı, 2002).

V době, kdy srážková data nesplňovala dostatečně tyto požadavky, byly vyvi-

nuty modelové deště. Tyto deště, odvozené z historických údaj̊u, poskytuj́ı repre-

zentativńı soubor dat primárně určených k hydraulickému navrhováńı stokových

śıt́ı (Krejč́ı, 2002). Přestože jsou dnes k dispozici rozsáhlé a kvalitńı historické

datové sady, syntetické deště stále nacházej́ı uplatněńı v určitých typech aplikaćı,

zejména pro řešeńı koncepčńıch úloh.

Blokový déšt’ byl vytvořen paralelně s vývojem racionálńıch metod. Jedná

se o jednoduchý déšt’, který je odvozený z čar náhradńıch intenzit, kdy objem

blokového deště byl stanoven statistickým vyhodnoceńım skutečných srážkových

událost́ı. Jeho hlavńım omezeńım je využit́ı při simulačńım modelováńı, jelikož

je prakticky využitelný pouze v úlohách, které se soustřed́ı na stanoveńı objemů

(Haloun, 1993). V České republice je všeobecně už́ıvaný koncept dle Trumpla

(Krejč́ı, 2002). Pro Prahu byly historicky použ́ıvané čáry náhradńıch intenzity dle

Ing. Másla (PVS a.s., 2023). Daľśımi př́ıklady syntetických dešt’̊u je Šifald̊uv déšt’,

který byl odvozen v d̊usledku potřeby zohlednit variabilitu srážkových intenzit v

čase nebo dešt’ové katalogy, jež představovaly historické deště kategorizované dle

jejich četnosti výskytu za určité časové obdob́ı.

3.3.2 Př́ıklady existuj́ıćıch simulačńıch model̊u v kontextu městského

odvodněńı

Jedńım z nejv́ıce rozš́ı̌rených model̊u, z oblasti městského modelováńı, je Storm

Water Management Model - SWMM vyvinutý americkou agenturou Environ-

mental Protection Agency (EPA). SWMM je model vhodný pro simulaci množstv́ı

a kvality povrchového odtoku z primárně urbanizovaných oblast́ı (Rossman et al.,

2010). Funkce modelu je možné klasifikovat do tř́ı oblast́ı; hydrologické mode-

lováńı, hydraulické modelováńı a kvalita vody.

Hydraulické modelováńı zahrnuje definováńı a charakteristiky povod́ı, jako
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např́ıklad nepropustnost, sklonitost, zastavěnost či typy p̊ud. Součást́ı SWMM je

několik model̊u infiltrace (Horton, Green-Ampt, Curve Number). Dále je možně

uvažovat procesy jako evapotranspirace a akumulace a táńı sněhu. Hydraulické

modelováńı spoč́ıvá v simulaci prouděńı vody v systému stokové śıtě(př́ıpadně

śıt’ potrub́ı). Podporuje r̊uzné typy tok̊u, včetně laminárńıho, turbulentńıho a

tlakového. Dále je umožněno modelováńı toku vody pomoćı kinematické vlnové

metody pro jednodušš́ı analýzy a plně dynamické vlnové metody pro komplexńı

systémy s interakcemi zpětného toku a proměnnými tlaky. Kvalita vody obsahuje

komponenty pro modelováńı proces̊u akumulace znečǐst’uj́ıćıch látek na povrchu

během suchých obdob́ı a jejich vymýváńı během dešt’ových událost́ı. Simuluje

transport, rozklad a odstraněńı znečǐst’uj́ıćıch látek během jejich pohybu skrze

systém. Zároveň zahrnuje modelováńı LID (Low Impact Development) prvk̊u, jako

jsou zelené střechy, pr̊usakové j́ımky a dešt’ové zahrady, které pomáhaj́ı snižovat

odtok a zlepšovat kvalitu vody (Rossman et al., 2010).

Simulačńı model MOUSE je hydrodynamický, vyvinutý dánskou společnost́ı

Dánský hydraulický institut a.s. (DHI) DHI (2019b); Krejč́ı (2002). Jedná se

o komplexńı nástroj pro hydraulické i hydrologické modelováńı městského od-

vodněńı složený ze dvou základńıch modul̊u:

• Modul povrchového odtoku

• Hydrodynamický modul

Výsledkem modulu povrchového odtoku jsou odtokové hydrogramy. Hydrody-

namický modul představuje jednorozměrné neustálené prouděńı, které jsou řešeny

aproximaćı Saint-Venantových pohybových rovnic spolu s rovnićı kontinuity.

Výstupem tohoto modulu jsou pr̊uběhy pr̊utok̊u, výšek hladin a rychlost́ı (DHI,

2019b). Zp̊usob výpočtu programu MOUSE bude představen v následuj́ıćıch ka-

pitolách.

MIKE URBAN je simulačńı prostřed́ı určené pro řešeńı vodohospodářských

úloh v urbanizovaných oblastech. Jedná se o nadstavbu simulačńıch programů

zahrnuj́ıćı grafické uživatelské rozhrańı, které umožňuje komplexńı inženýrskou

činnost od stavby modelu, přes spouštěńı simulaćı až po grafické znázorněńı

výsledk̊u. Distribuci vody se věnuje oblast Water Distribution, systémům od-

vodněńı pak oblast Collection System. Výpočetńım jádrem jsou zejména simu-

lačńı programy MOUSE a SWMM (DHI, 2019a).

3.3.3 Modelováńı povrchového odtoku

Povrchový odtok je možné popsat pomoćı hydrologických (infiltrace, evapo-

transpirace atp.) a hydraulických proces̊u (prouděńı vody). Ústředńım pojmem v
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modelováńı povrchového odtoku je efektivńı déšt’, tedy ta část celkových srážek,

která se skutečně pod́ıĺı na povrchovém odtoku po odečteńı všech ztrát. Ztráty

na povod́ı představuj́ı souhrnné označeńı proces̊u jako je infiltrace, povrchová

retence, intercepce, evapotranspirace a ostatńı ztráty (Haloun, 1993).

Daľśım z hlavńıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch povrchový odtok je nepropustnost

povrchu, která se týká schopnosti povrchu zabránit infiltrace vody. Povrchy lze

klasifikovat dle mı́ry jejich nepropustnosti. Mı́ra klasifikace může být r̊uzná; od

rozlǐsováńı propustných, polopropustných a nepropustných ploch až po uvažováńı

jednotlivých materiál̊u. Zejména pro modelováńı povrchového odtoku v urbanizo-

vaném územı́ je tato klasifikace d̊uležitá, nebot’ tato územı́ vykazuj́ı vysoký pod́ıl

nepropustných ploch (Elliott and Trowsdale, 2007).

Sńıžená infiltrace sebou nese změnu kvality vody. Povrchový odtok z urbanizo-

vaných oblast́ı totiž často nese r̊uzné kontaminanty, které mohou negativně ovliv-

nit kvalitu vodńıch zdroj̊u. Důsledkem sńıžeńı infiltrace je omezeńı přirozených

proces̊u filtrace a čǐstěńı, které p̊uda a vegetace poskytuj́ı (Putri et al., 2023). V

dnešńı době je zároveň trendem začleňováńı v́ıce typ̊u LID do srážkoodtokových

model̊u (Dougaheh et al., 2023; Elliott and Trowsdale, 2007; Putri et al., 2023).

Prvky LID se snaž́ı napodobovat nebo obnovit přirozené hydrologické proce-

sy, které byly narušeny urbanizaćı. To zahrnuje zvýšeńı propustnosti povrch̊u,

zadržováńı a zpomalováńı odtoku, podporu infiltrace a použ́ıváńı vegetace pro

zlepšeńı kvality vody (Elliott and Trowsdale, 2007; Putri et al., 2023).

Př́ıklady model̊u povrchového odtoku budou prezentovány v rámci popisu

funkćı programu MOUSE, pomoćı kterého byla vypracována praktická část této

práce.

MOUSE – Modul povrchového odtoku

Součást́ı modulu povrchového odtoku jsou čtyři samostatné modely odtoku, jež

jsou založeny na rozd́ılných výpočetńıch př́ıstupech:

• Model A: Metoda Time-Area

• Model B: Metoda nelineárńıho rezervoáru (kinematická vlna)

• Model C: Metoda lineárńıho rezervoáru

• UHM: Model jednotkového hydrogramu

MOUSE uvažuje tři typy vstupńıch dat (DHI, 2019b):

• Obecná data povod́ı představuj́ı charakteristiky povod́ı a jsou nezávislá na

následné volbě odtokového modelu.
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• Modelová data rovněž popisuj́ı povod́ı, zároveň jsou již specifická a jsou

relevantńı pro zvolený typ odtokového modelu.

• Parametry modelu jsou shromažd’ovány v sadách parametr̊u (Parametr

set), které je možné nadefinovat libovolným zp̊usobem bud’ pro každé po-

vod́ı zvlášt’ nebo pro vybrané skupiny povod́ı.

Model A: Metoda Time-Area

Model A, založený na metodě Time-Area (TA), představuje koncepčńı popis rych-

losti reakce a tvaru povod́ı, přičemž tvar odtokového hydrografu je definován

dobou dotoku (time of concentration) a Time-Area křivkou. Odtok je pak sta-

noven na základě počátečńı ztráty, redukčńıho faktoru a velikost́ı nepropustných

ploch (DHI, 2019b). Jedná se o základńı model povrchového odtoku (black box)

s minimálńımi požadavky na vstupńı data (DHI, 2019a). V d̊usledku toho se

jedná o prakticky využ́ıvaný model, který je historicky spjatý s modelováńım

v České republice. Mezi obecná vstupńı data patř́ı základńı informace o po-

vod́ı, jakými je např́ıklad ID, souřadnice povod́ı nebo plocha povod́ı. Specifickou

charakteristikou v rámci modelových dat je uvažována nepropustnost povrchu

vyjádřena procentem nepropustnosti. Hydrologické parametry jsou uvažovány

čtyři: počátečńı ztráta, redukčńı faktor, TA Curve a TA Coeficient. Počátečńı

ztráta představuje výšku srážky, která je zadržena na povod́ı před samotným

povrchovým odtokem. Redukčńı faktor zahrnuje evapotranspiraci, nedokonalou

nepropustnost a podobné efekty, č́ımž reflektuje kontinuálńı ztráty vody. Time-

Area křivka charakterizuje tvar povod́ı. Rozlǐsuj́ı se tři tvary – obdélńıkové, di-

vergentńı a konvergentńı povod́ı. Pro nepravidelná povod́ı může být Time-Area

křivka vytvořena uživatelem, k čemuž slouž́ı parametr Time-Area Coefficient.

(DHI, 2019a,b). Přehled vstupńıch dat modelu A je znázorněn v tabulce (1).

Tabulka 1: Vstupńı data modelu A

Obecná data ID, souřadnice, plocha povod́ı,
počet obyvatel, př́ıdavný pr̊utok

Modelová data nepropustné plochy
Parametry modelu počátečńı ztráta, redukčńı faktor,

TA křivka, TA koeficient

Model B: Metoda nelineárńıho rezervoáru (kinematická vlna)

Model B, založený na metodě kinetické vlny, poč́ıtá povrchový odtok v otevřeném

korytě, přičemž jsou uvažovány pouze gravitačńı a třećı śıly. Zároveň má, v po-

rovnáńı s modelem A vyšš́ı požadavky na vstupńı data. Modelová data jsou délka
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a sklon povod́ı spolu s nepropustným povrchem. Mezi parametry modelu patř́ı

např́ıklad začátek a konec infiltrace, Horton̊uv exponent a daľśı. Výpočet modelu

B je založený na rovnici kinematické vlny a bilanci objemů vody (z ang.volume

continuity). Nejprve je spoč́ıtán efektivńı déšt’ dle rovnice 7:

Ieff(t) = I(t)− IE(t)− IW(t)− II(t)− IS(t). (7)

kde l(t) je aktuálńı srážka v čase t, Ieff(t) je efektivńı intenzita srážek v čase

t, I(t) je aktuálńı intenzita srážek v čase t, IE(t) je ztráta vypařováńım v čase

t, (poznámka: vypařováńı je zohledněno pouze pokud je aktivována součást RDI

běhu modelu), IW(t) je ztráta zp̊usobená zvlhčeńım povrchu v čase t, II(t) je in-

filtračńı ztráta v čase t, IS(t) je ztráta zp̊usobená naplněńım povrchových depreśı

(povrchová retence) v čase t.

Poté se poč́ıtá povrchový odtok dle rovnice (8), který zač́ıná v okamžik, kdy

je efektivńı intenzita srážek větš́ı než nula (DHI, 2019b).

Q(t) =
1

n
A2/3

r S1/2. (8)

Q(t) je pr̊utok (m3/s) v čase t, n je Manning̊uv součinitel drsnosti, Ar je

pr̊utočná plocha (m2), S je sklon energetické čáry (bezrozměrný).

Model C: Metoda lineárńı nádrže

Model C, založený na metodě lineárńıch nádrž́ı, stoj́ı na předpokladu, že závislost

povrchového odtoku je úměrná aktuálńı hloubce vody v povod́ı. MOUSE uvažuje

dvě varianty modelu lineárńı nádrže; nizozemský model odtoku (C1) a francouz-

ský model odtoku (C2). Modelová data a parametry se lǐśı v závislosti na použité

variantě. Jsou uvažovány nepropustné plochy, počátečńı ztráta, délka a sklon po-

vod́ı a daľśı. Obdobně jako u modelu B je nejdř́ıve napoč́ıtána efektivńı srážka

dle rovnice (9). Následně je poč́ıtán povrchový odtok dle rovnice lineárńı nádrže

(rovnice 11):

Peff = P − (Ia + Ie + Ii + S). (9)

Peff je efektivńı srážka (mm), P je celková srážka (mm), Ia je počátečńı ztráta

absorpćı (mm), Ie je evaporačńı ztráta (mm), Ii je infiltračńı ztráta (mm), S je

ztráta zp̊usobená zásobováńım (mm).
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Q(t) = C · yR(t) (10)

dyR
dt

=
Ieff(t) · A−Q(t)

A
. (11)

Q(t) je pr̊utok v čase t (m3/s), yR(t) je hloubka odtoku v čase t (mm), Ieff(t)

je efektivńı intenzita srážky v čase t (mm/h), A je plocha povod́ı (m2) a kde C je

koeficient lineárńı nádrže, který je odlǐsný pro zmı́něné varianty modelu (rovnice

12 a 13).

C =
A

TC

. (12)

C =
A

TL

. (13)

C je konstanta lineárńıho rezervoáru, A je celková plocha povod́ı (m2), TC je

časová konstanta povod́ı (1/min) pro model C1, TL je časové zpožděńı povod́ı

(min) pro model C2.

UHM: Model jednotkového hydrogramu

Model jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph Surface Runoff Model

(UHM)) je vhodný pro simulaci ojedinělé srážkové (bouřkové) události pro

jakýkoliv počet povod́ı. V rámci modelu MOUSE se jedná o alternativu mo-

delováńı odtokového procesu, k již zmı́něným model̊um. Je vhodný pro oblasti,

kde nejsou k dispozici záznamy o pr̊utoćıch, př́ıpadně oblasti, ve kterých již byla

technika jednotkového hydrogramu zavedena (DHI, 2019b). Předpokladem mo-

delu UHM je že srážková voda infiltrovaná do p̊udy se z velké části bude následně

vypařovat, č́ımž se do stokové śıtě dostane relativně malá část této vody. Z toho

d̊uvodu MOUSE popisuje značnou část infiltrace jako ztrátu. V rámci výpočtu

jsou nejprve modelovány srážky, pro které je v MOUSE možné volit ze čtyř metod:

proporcionálńı ztrátou (racionálńı metoda), fixńı počátečńı a konstantńı ztrátou

nebo metodou SCS (Soil Conservation Service), která rozlǐsuje model ztrát (Ge-

neralised Loss Model). V druhém kroku je poč́ıtán odtok jednotkového hydrogra-

mu (DHI, 2019b).

3.3.4 Modelováńı prouděńı ve stokové śıti v MOUSE

Při modelováńı stokových śıt́ı se uvažuj́ı dva primárńı typy prouděńı; prouděńı

s volnou hladinou a tlakové prouděńı. Prouděńı s volnou hladinou je definováno

atmosférickým tlakem na hladině. Tlakové prouděńı nastává v př́ıpadě, kdy je
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voda v systému pod tlakem K domu může doj́ıt v d̊usledku zaplněńı potrub́ı

vodou nebo v př́ıpadě vzniku zpětné vzdut́ı v systému.

MOUSE – Hydrodynamický modul

Hydrodynamický modul je nástroj pro výpočet neustáleného prouděńı v po-

trub́ı se stř́ıdavým přechodem mezi prouděńım s otevřenou hladinou a tlakovým

prouděńım. Model je schopen simulovat r̊uzné hydraulické jevy a režimy toku,

včetně subkritických a superkritických tok̊u, a umožňuje hladký přechod mezi

prouděńım s otevřenou hladinou a tlakovým prouděńım. Hydrodynamický modul

je možné rozdělit do několika sekćı, které na sebe r̊uzně navazuj́ı:

• Modelováńı fyzikálńıho systému

• Popis neustáleného prouděńı v potrub́ı

• Numerické řešeńı rovnic prouděńı v potrub́ı

V rámci modelováńı fyzikálńıho systému jsou definovány prvky, které mo-

hou mı́t liniovou nebo bodovou (šachty) podobu. Liniové prvky představuj́ı po-

trub́ı nebo otevřená koryta; mohou mı́t libovolný pr̊uřez a jsou charakterizovány

neměnnou geometríı a konstantńım sklonem dna a třeńım. Bodové prvky jsou

troj́ıho typu a reprezentuj́ı šachty, výpusti potrub́ı, retenčńı nádrže a daľśı. Po-

moćı bodových prvk̊u jsou propojovány prvky liniové. Rovněž jsou v této fázi

definovány funkce pro simulaci specifických fyzikálńıch proces̊u nebo komponent,

jako jsou přelivy, otvory a čerpadla.

Popis neustáleného prouděńı v potrub́ı je založen na numerickém řešeńı me-

todou konečných diferenćı základńıch 1-D rovnic volného povrchu, neboli Saint-

Venantovy rovnice. Tyto rovnice reflektuj́ı zákon zachováńı hmoty (rovnice 14) a

zákon zachováńı hybnosti (rovnice 15).

∂Q

∂x
+

∂A

∂t
= 0. (14)

∂Q

∂t
+

∂
(
αQ2

A

)
∂x

+ gA
∂y

∂x
= gA(I0 − IT ). (15)

kde Q je pr̊utok [m3s−1], A je plocha pr̊utočného pr̊uřezu [m2], y je hloubka toku

[m], g je gravitačńı zrychleńı [ms−2], x je vzdálenost ve směru toku [m], t je čas

[s], I0 je spád dna, If je spád třeńı.

Platnost těchto rovnic je ovšem omezena na prouděńı s volnou hladinou.

Pro tlakové prouděńı je nutné Saint-Venantovy zobecnit tak, aby bylo p̊uvodně
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prouděńı s volnou hladinou uzavřeno. Toho je doćıleno pomoćı Priessmannno-

vy štěrbiny, kterou je možné si představit jako fiktivńı velmi úzkou vertikálńı

štěrbinu, která se přidává na vrcholu uzavřeného pr̊uřezu potrub́ı v matema-

tickém modelu. Přestože fyzicky neexistuje, umožňuje matematickému modelu

zachytit chováńı tlakového toku uvnitř úplně naplněného potrub́ı, aniž by došlo

k porušeńı základńıch hydraulických rovnic. Hydrodynamický modul uvažuje tři

stupně zjednodušeńı Saint-Venantových rovnic:

• Kinematická vlna

• Difuzńı vlna

• Dynamická vlnová aproximace

Prouděńı v potrub́ı, které je možné popsat výhradně jako s vysokým sklonem

je charakterizováno gravitačńımi a třećımi silami, zat́ımco setrvačné a tlakové śıly

jsou upozaděny. Tento typ prouděńı je možné modelovat aproximaćı kinematické

vlny, která vycháźı ze zjednodušeńı plných Saint-Venantových rovnic t́ım, že se

zanedbává člen hybnosti. To znamená, že tok je modelován pouze na základě

rovnice kontinuity (zachováńı hmoty) a empirického vztahu mezi rychlost́ı toku

a hydraulickým spádem. Ačkoli je kinematická vlnová aproximace užitečná pro

určité aplikace, nemůže adekvátně popsat složitěǰśı hydraulické jevy, jako jsou

rychlé změny vodńı hladiny, tlakové vlny nebo složité interakce mezi tokem a

strukturami v toku.

Aproximace difuzńı vlnou stále významně zjednodušuje modelováńı neu-

stáleného prouděńı v potrub́ı, zároveň je složitěǰśı než aproximace kinematickou

vlnou. Oproti kinematické vlně, difuzńı vlna zohledňuje nejen gravitačńı složku

toku, ale i vliv advekce a difuze vody v systému. Advekce odkazuje na pohyb

vody a rozptýlených látek v proudu, zat́ımco difuze představuje rozptyl vody a

rozptýlených látek v d̊usledku změny koncentrace. Difuzńı vlnová aproximace tak

lépe zachycuje pomalé změny v hloubce a rychlosti toku.

Nejkomplexněǰśı př́ıstup k simulaci neustáleného prouděńı v otevřených kory-

tech i prouděńı v potrub́ı představuje aproximace dynamické vlny. Na rozd́ıl od

kinematické a difuzńı vlny neprovád́ı zjednodušeńı hybnosti. Jedná se tak o plné

řešeńı Saint-Venantových rovnic.

Numerické řešeńı rovnic prouděńı v potrub́ı je nezávislé na volbě výpočtu (ki-

nematický, difuzńı nebo dynamický). Základem pro aplikaci numerických metod

je vytvořeńı výpočetńı mř́ıžky, neboli soubor̊u diskrétńıch bod̊u které reprezentuj́ı

fyzikálńı prostor modelovaného systému. MOUSE použ́ıvá speciálńı typ výpočetńı

mř́ıžky (tzv. staggered grid), kde výpočetńı body pro pr̊utok a vodńı hladinu jsou

umı́stěny stř́ıdavě. Tento př́ıstup zlepšuje numerickou stabilitu a přesnost t́ım,
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že minimalizuje numerickou disperzi a zvyšuje schopnost modelu zachytit r̊uzné

hydraulické jevy, jako jsou rychlé změny hladiny vody.

MOUSE jako numerické schéma uvažuje Abbotovo šestibodové schéma (DHI,

2019c). Rovnice prouděńı jsou aproximovány metodou konečných diferenćı. Pro

modelováńı složitých hydraulických systémů (např́ıklad rozvětvená śıt’ potrub́ı)

je zaměřen numerický algoritmus Double Sweep, který je založen na principu

dvou pr̊uchod̊u přes celou výpočetńı mř́ıžku modelu – jeden pr̊uchod směřuje od

začátku do konce potrubńı śıtě a druhý v opačném směru (DHI, 2019c).

Pro úpravu textu a stylistiky této kapitoly byla použita AI technologie OpenAI

(2024).

24



4 Charakteristika zájmového územı́

Běchovice, situované na severovýchodńı hranici hlavńıho města Prahy, jsou pro-

tnuty významnými dopravńımi cestami vedoućımi směrem na Český Brod a

Koĺın, zahrnuj́ıćı jak silničńı, tak železničńı spojeńı. V severńı části této oblas-

ti se rozkládá komplex p̊uvodně určený pro výzkumné účely, který v současné

době procháźı transformaćı na multifunkčńı areál skládaj́ıćı se z pr̊umyslových a

výzkumných zař́ızeńı (obr.1). Tento areál je umı́stěn nad dopravńım koridorem,

přičemž běchovický háj tvoř́ı přirozenou hranici na severu.

Historické odvodňováńı celé oblasti areálu se ř́ıdilo jednotným systémem ka-

nalizace směřuj́ıćım odpadńı vody k mı́stńı čist́ırně odpadńıch vod. Plány do bu-

doucna však předpokládaj́ı přesměrováńı odvodněńı oblasti do centrálńı čist́ırny

odpadńıch vod v Praze-Bubenči prostřednictv́ım nově vybudovaného sběrače. S

t́ım souviśı i přestavba stávaj́ıćı kanalizace na systém s odděleným odváděńım sp-

laškových a dešt’ových vod. Dešt’ová voda by měla být podle nových plán̊u řešena

s ohledem na legislativńı požadavky a principy udržitelného hospodařeńı, zahr-

nuj́ıćı lokálńı zasakováńı či zpožděné odváděńı do př́ırodńıch tok̊u, mezi které v

Běchovićıch patř́ı řeka Rokytka a s ńı spojené dočasné vodńı toky.

Tato rekonfigurace odvodňovaćıho systému areálu výzkumných ústav̊u v

Běchovićıch odráž́ı snahu o integraci moderńıch princip̊u správy vodńıch zdroj̊u,

včetně využit́ı modrozelené infrastruktury pro efektivněǰśı a ekologičtěǰśı řešeńı

odváděńı dešt’ové vody, zat́ımco splaškové vody budou efektivněji čǐstěny v cen-

tralizovaném zař́ızeńı.

V roce 2023 byla vypracována studie zaměřená na optimalizaci odvodňovaćıho

systému v areálu Výzkumných ústav̊u Běchovic (Metelka et al., 2023) (dále jen

Studie), která přecháźı z tradičńıho jednotného systému na moderńı odd́ılný kana-

lizačńı systém. Tato studie měla za úkol navrhnout ucelený plán pro odvodněńı

oblasti, stanovit nezbytné vodohospodářské parametry a vytyčit fáze budoućı

transformace infrastruktury.

Diplomová práce je př́ımo inspirována výsledky této studie, která slouž́ı jako

výchoźı bod pro daľśı výzkum. Metodika této práce se oṕırá o simulaci zájmového

územı́, která byla v rámci studie vytvořena. Tento existuj́ıćı model, osvědčený

dlouholetou prax́ı a považovaný za robustńı, poslouž́ı jako základ pro srovnáńı s

nově vytvořeným alternativńım modelem v rámci této práce.
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Obrázek 1: Vymezeńı zájmového územı́ - Areál výzkumných ústav̊u Běchovice

4.1 Zájmová oblast

Areál výzkumných ústav̊u v Běchovićıch, se rozprost́ırá na ploše 102 hektar̊u

na severńım okraji městské části Praha - Běchovice. Severńı část obklopuje

běchovický háj, zat́ımco na jihu se rozkládá veřejně př́ıstupný park s naučnou

stezkou. Terén v celé oblasti se postupně skláńı od severu k jihu, přičemž v za-

stavěném územı́ je terén vyrovnán. Trasa kanalizačńıho systému sleduje tento

přirozený sklon a konč́ı na čist́ırně odpadńıch vod Běchovice, nacházej́ıćı se v

jihovýchodńım rohu zájmové oblasti.

V roce 2022 došlo k převodu vlastnictv́ı kanalizačńıho systému v areálu z

FRAMAKA s.r.o. na nového majitele, společnost MU Běchovice, a zároveň byla

změněna správa kanalizace na společnost PTP Water s.r.o. Součást́ı areálu jsou

také dvě dešt’ové nádrže, které nejsou aktuálně využ́ıvány.

Oblast se vyznačuje pr̊umyslovým charakterem s dominantńı př́ıtomnost́ı

rozsáhlých budov, které host́ı jak domáćı, tak mezinárodńı společnosti. Přidružené

zelené plochy nejsou př́ılǐs udržovány. V d̊usledku industriálńıho charakteru zde

žije jen málo stálých obyvatel. Př́ıstup do celého komplexu je možný pouze z dvou

směr̊u, od jihu a od východu, což podtrhuje jeho izolovanost.

Pro seznámeńı se s lokalitou a zjǐstěńı mı́stńıch podmı́nek byla provedena

rekognoskace terénu dne 17. července 2023 (obr. 2).
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Obrázek 2: Rekognoskace terénu ze dne 17.července 2023
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5 Metodika

V České republice je modelováńı srážko-odtokového procesu historicky založené

na metodě Time-Area (TA). Tato metoda představuje robustńı nástroj nejen při

řešeńı generel̊u odvodněńı, ale i pro simulaci budoućıho chováńı systému. V sou-

vislosti s klimatickými změnami je však d̊uležité věnovat pozornost schopnosti

metody Time Area reflektovat odtokové poměry během srážek o vysokých inten-

zitách. Předpokladem této práce je, že standardńı využit́ı metody Time Area

(popsáno v kapitole 3.3.3) bude podhodnocovat odtokové poměry povod́ı při

zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkami. Ćılem práce je tedy prozkoumat, jakým

zp̊usobem bude klasický model, založený na metodě Time Area, skutečně reago-

vat na zat́ıžeńı intenzivńımi srážkami a dále navrhnout alternativńı př́ıstup, který

by adaptoval tuto metodu tak, aby intenzivńı srážkové události zachytila lépe.

Tato kapitola popisuje komplexńı proces, poč́ınaj́ıćı stavbou a kalibraćı al-

ternativńıho modelu. Alternativńı model vycháźı z metody Time Area, odlǐsuje

se ovšem v jej́ım standardńım použit́ı. Je přistoupeno k rozd́ılnému definováńı

nepropustných ploch, stejně jako k uchopeńı parametru počátečńı ztráty, která v

alternativńım modelu představuje výhradńı parametr kalibrace modelu. Následně

je provedeno testováńı obou model̊u, klasického i alternativńıho, v podmı́nkách

silných a extrémńıch srážek. K tomuto účelu jsou na oba modely aplikovány si-

mulace blokových dešt’̊u r̊uzné intenzity (N10, N20, N50 a N100).

5.1 Podkladová data

Simulačńı model

Výchoźım podkladem pro zpracováńı praktické části diplomové práce je 1D si-

mulačńı model zájmového územı́ (popsaného v kapitole 4). Model vytvořen v

prostřed́ı Mike Urban (DHI) byl poskytnut Pražskou vodohospodářskou spo-

lečnost́ı a. s., prostřednictv́ım společnosti Aqua Procon s. r. o.
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Obrázek 3: Simulačńı model katastrálńıho územı́ Běchovic

Simulačńı model pokrývaj́ıćı celé katastrálńı územı́ Běchovice (obr. 3) je

možno rozdělit na dvě části; jižńı část (obytná oblast Běchovic a Nová Dubeč)

a severńı část (areál Výzkumných ústav̊u Běchovice), která je zároveň shodná s

vymezeným zájmovým územı́m. Jižńı část modelu nebyla v pr̊uběhu studie nijak

upravována a byla při práci použita jen s ohledem na čerpáńı odpadńıch vod

z této oblasti na ČOV Běchovice. Následné úpravy simulačńıho modelu se tedy

týkaj́ı pouze severńı části. Povod́ı simulačńıho modelu zájmového územı́ (obr 4)

má rozlohu 40 ha. Model obsahuje 412 šachet, 3 výústńı objekty a 409 úsek̊u stok

o celkové délce 13 576 metr̊u.

Obrázek 4: Simulačńı model zájmového územı́
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Srážková data

Pro kalibraci simulačńıho modelu stokové śıtě byla použita časová řada srážek z

obdob́ı 14.03.2023 – 13.04.2023, źıskaná ze srážkoměrné stanice D23 - Újezd nad

Lesy (X=-727639, Y=-1045431), umı́stěné v bĺızkosti zkoumaného územı́ (obr. 5).

Tato stanice je ve vlastnictv́ı společnost́ı Pražská vodohospodářská společnost a.s.

(PVS a.s.), která je rovněž poskytovatelem srážkových dat pro potřeby kalibrace

modelu. Záznam ze srážkoměrné stanice D23 - Újezd nad Lesy je zobrazen na

obrázku 6.

Obrázek 5: Umı́stěńı srážkoměru D23 - Újezd nad Lesy vzhledem k zájmovému
územı́

Obrázek 6: Pr̊uběh intenzity srážek v obdob́ı 14.03.2023 – 13.04.2023 na
srážkoměru D23-Újezd nad Lesy
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Monitorovaná data

Monitorovaná data pro potřeby kalibrace modelu vycháźı z monitorovaćı kam-

paně
”
Měřeńı hydraulických veličin na stokové śıti v Praze – Běchovićıch“. Jedná

se o měřené hodnoty pr̊utok̊u, hloubek a rychlost́ı na dvou měrných profilech

(MP01 Běchovice-př́ıtok a MP02 Běchovice-odtok) během obdob́ı 14.03.2023 –

13.04.2023. Zpracovatelem monitorovaćı kampaně je společnost Pražské vodovody

a kanalizace, a. s. Pro stanoveńı srážkových úhrn̊u během monitorovaćı kampaně

byly využity záznamy ze srážkoměrné stanice D23 – Újezd nad Lesy.

5.2 Mapové podklady

Pro analýzu povrch̊u zájmové oblasti byla využita řada mapových podklad̊u.

Základńı mapy představuj́ı obecný přehled územı́ s d̊urazem na geogra-

fické a administrativńı vymezeńı, cesty, vodńı toky a daľśı prvky. Byly využity

jako primárńı mapový zdroj pro vytvořeńı základńı představy o geografickém

uspořádáńı zájmové oblasti. Konkrétńı základńı mapy využité v této práci jsou z

databáze Základńı báze geografických dat (ZABAGED) (ČUZK, 2023c).

Ortofoto mapy nab́ızej́ı letecké sńımky územı́, které umožňuj́ı detailńı vi-

zuálńı analýzu krajinných prvk̊u a urbanizovaných ploch. Verze dostupné přes

platformy jako Google Maps, Mapy.cz nebo ČUZK byly využity pro detailńı

analýzu kategorizace ploch zájmového územı́.

Katastrálńı mapa (ČUZK, 2023b) je kĺıčová pro porozuměńı majetkovým

vztah̊um a administrativńım hranićım v rámci zkoumané oblasti. Poskytuje mi-

mo jiné informace o parcelách a budovách, které byly výchoźım podkladem pro

analýzu povrch̊u v zájmové oblasti.

Digitálńı technická mapa Prahy (ČUZK, 2023a) nab́ıźı detailńı technické

informace o infrastruktuře, včetně polohy stok, veřejného osvětleńı, dopravńıch

značeńı a daľśıch prvk̊u. Je d̊uležitým zdrojem informaćı pro plánováńı, údržbu a

rozvoj městské infrastruktury. Pro analýzu ploch zájmového územı́ byla stěžejńı

informace o dopravńı infrastruktuře oblasti.

5.3 Použité nástroje

V diplomové práci byly pro r̊uzné účely použity následuj́ıćı softwarové nástroje.

Tato kombinace softwaru umožnila komplexńı př́ıstup k řešeńı problematiky,

od podkladových dat, přes modelováńı a simulace, až po analýzu a prezentaci

výsledk̊u.

MIKE URBAN (DHI), software pro modelováńı městského odvodněńı, byl

popsán v kapitole 3.3.2 V rámci této práce byl Mike Urban využit pro vytvořeńı
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simulačńıch model̊u zájmového územı́ a následné spuštěńı simulaćı srážkových

událost́ı. Výhodou programu je kompatibilita s programy společnosti ESRI, jež

byly rovněž hojně využ́ıvány.

ArcGIS (ESRI) od společnosti ESRI je komplexńı GIS, který slouž́ı k vi-

zualizaci, správě a analýze geoprostorových dat. Zejména aplikace ArcMap byla

kĺıčová pro zpracováńı mapových podklad̊u, analýzu povrch̊u zájmové oblasti a

tvorbu modelových povod́ı.

GONEW je interńı software vyv́ıjený firmou AQUA PROCON, s. r. o, se

širokým polem zaměřeńı v oblasti projektantské a inženýrské činnosti ve vodńım

hospodářstv́ı. V této práci byla využita zejména funkce kategorizace ploch z hle-

diska jejich povrchu.

Programovaćı jazyk R (R Core Team, 2024) byl využit pro výpočty a

vyhodnoceńı simulaćı, včetně určeńı objektivńıch funkćı a tvorbu grafických

výstup̊u.

5.4 Řešeńı na zájmové oblasti

V rámci této kapitoly je prezentováno komplexńı zpracováńı praktické části práce,

které zahrnuje proces od počátečńı analýzy povrch̊u zájmového územı́, přes stav-

bu a kalibraci alternativńıho modelu, až po zat́ıžeńı obou model̊u - klasického i

alternativńıho - silnými a extrémńımi srážkovými událostmi. Úvodńı analýza po-

vrch̊u byla kĺıčová pro pochopeńı dynamiky odtoku v zájmovém územı́. Následně

byl vypracován alternativńı model s inovativńım př́ıstupem, kde nepropustnost

povrch̊u neńı pevně stanovena, ale dynamicky se měńı. Tento proměnlivý charak-

ter nepropustnosti je integrován do parametru počátečńı ztráty, který podléhá

optimalizaci během procesu kalibrace. Takovýto př́ıstup umožňuje přizp̊usobeńı

modelu skutečným hydrologickým podmı́nkám a zvyšuje jeho schopnost přesněji

simulovat odtok v rámci extrémńıch srážkových událost́ı.

5.4.1 Analýza povrch̊u zájmového územı́

Proces analyzováńı povrch̊u zájmového územı́ zahrnoval sérii prostorových analýz,

které se zaměřily na mapováńı a kategorizaci povrch̊u, jež byla nezbytná pro iden-

tifikaci nepropustných ploch. Současně bylo územı́ rozděleno na intravilánové a

extravilánové oblasti, což umožnilo odlǐsit hydrologické a hydraulické charakteris-

tiky těchto dvou odlǐsných zón. Takové rozděleńı umožnilo přesněǰśı modelováńı

odtoku s ohledem na skutečnost, že extravilánové plochy nejsou př́ımo napojeny

na kanalizačńı śıt’. Výsledkem těchto analýz byla vytvořena komplexńı vrstva,

která sloužila jako základ pro definici povod́ı simulačńıho modelu.

32



Kategorizace ploch povod́ı

Pro potřeby identifikace nepropustných ploch byla nezbytná kategorizace ploch z

hlediska jejich nepropustnosti. Kategorizace ploch byla vytvořena kombinaćı auto-

matických a manuálńıch úprav. Výchoźı byla kategorizace vytvořená v prostřed́ı

GONEW na základě vegetačńıho indexu Normalized Difference Vegetation In-

dex (NDVI). Verze automatické kategorizace s r̊uzně zvolenými prahovými hod-

notami NDVI jsou zobrazeny na obrázku 7. Pro následné praktické využit́ı této

verze kategorizace byla provedena manuálńı úprava ploch jednotlivých vrstev ma-

teriál̊u dle dostupných mapových podklad̊u a dř́ıvěǰśı rekognoskaci lokality.

Obrázek 7: Automatická kategorizace s r̊uzně volenými prahovými hodnotami
NDVI vytvořená v prostřed́ı GONEW

Byly rozlǐseny dvě úrovně detailu kategorizace: základńı a podrobná. Základńı

kategorizace rozdělila plochy na střechy, komunikace, ostatńı zpevněné plochy,

vodńı plochy a zelené plochy. Podrobná kategorizace dále rozlǐsovala některé dru-

hy povrchu dle jejich materiálu, což umožnilo hlubš́ı analýzu charakteristik jed-

notlivých ploch.
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Obrázek 8: Základńı kategorizace areálu VÚ Běchovice

Střechy byly uvažovány jako všechny zastavěné plochy vycházej́ıćı z podklad̊u

katastru nemovitost́ı. Dále byly mezi střechy zahrnuty objekty, které pro posou-

zeńı nepropustnosti vykazuj́ı vlastnosti střech, ale v katastru nemovitost́ı nejsou

zahrnuty. Jedná se např́ıklad o př́ıstavby, př́ıstřešky z r̊uzných materiál̊u – kon-

tejnery, konstrukce stanového typu atp. Na základně d́ılč́ıch výsledk̊u této práce

byla kategorie střech dodatečně rozdělena dle sklonitosti střech na střechy šikmé

(v r̊uzné mı́̌re) a střechy ploché.

Obrázek 9: Podrobná kategorizace areálu VÚ Běchovice

Jako základ pro definováńı komunikačńıch ploch byla využita digitálńı tech-
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nická mapa. Za komunikace byly považovány všechny typy silnic a chodńık̊u,

stejně jako daľśı zpevněné liniové prvky. Naopak parkovaćı plochy, dvory

pr̊umyslových areál̊u atp., byly klasifikovány jako ostatńı zpevněné plochy. Oba

typy ploch se vykazuj́ı vysokou mı́rou nepropustnosti. V podrobné kategoriza-

ci došlo ke sloučeńı kategoríı komunikaćı a ostatńıch zpevněných ploch a jejich

následnému rozděleńı podle typu použitého materiálu. Mezi uvažované materiály

patř́ı asfalt, beton, štěrk a dlažba, přičemž dlažba zahrnuje předevš́ım zámkovou

či betonovou dlažbu větš́ıch rozměr̊u.

Zelenými plochami se rozumı́ př́ırodě bĺızké povrchy, u kterých je

předpokládána ńızká nepropustnost. V př́ıpadě podrobné kategorizace byly ze-

lené plochy rozděleny na povrchy travnaté a povrchy porostlé smı́̌senou vegetaćı.

Smı́̌sená vegetace zahrnuje plochy porostlé stromy nebo keři s r̊uznou hustotou

porostu.

Vodńı plochy vycházej́ı z automatické kategorizace vytvořené v prostřed́ı GO-

NEW. V zájmovém územı́ se nacháźı dvě uměle vytvořené nádrže a bezejmenná

vodoteč se dvěma př́ıtoky. V rámci podrobné kategorizace nebylo uvažováno daľśı

děleńı.

Výsledná základńı kategorizace je zobrazena na obrázku 8, podrobná katego-

rizace pak na obrázku 9.

Klasifikace ploch zájmové oblasti z hlediska jejich nepropustnosti

Na základě kategorizace ploch, jež byla popsaná v předchoźı kapitole, je možné

klasifikovat plochy zájmové oblasti dle povrchu, v př́ıpadě podrobné kategori-

zace dle materiálu. Přehled jednotlivých ploch zájmového územı́ a jejich procen-

tuálńıho zastoupeńı vyplývaj́ıćı ze základńı kategorizace je sumarizován v tabulce

2. Materiálové rozložeńı ploch zájmové oblasti je shrnuto v tabulce 3.

Tabulka 2: Přehled ploch dle povrchu

Plocha Pod́ıl ploch

[ha] [%]

Komunikace 4.9 4.8

Ostatńı zpevněné plochy 12.1 11.9

Střechy 9.9 9.7

Zelené plochy 76.7 75

Vodńı plochy 0.7 0.6
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Tabulka 3: Přehled ploch dle materiálu

Plocha Pod́ıl ploch

[ha] [%]

Asfalt 3.4 3.3

Beton 1.5 1.4

Dlažba 10.1 9.9

Štěrk 2.0 2.0

Střechy 9.9 9.7

Nezatravněný přirozený povrch 6.7 6.5

Travnaté plochy 30.8 30.1

Smı́̌sený porost 37.2 36.4

Vodńı plochy 0.7 0.6

Rozloha zájmové oblasti čińı 102 hektar̊u. Podle provedené základńı kate-

gorizace dosahuje rozloha nepropustných ploch, zahrnuj́ıćı střechy, komunikace a

ostatńı zpevněné oblasti, celkem 24,9 hektar̊u, což tvoř́ı 24,4 % z celkové plochy. V

rámci specifikace materiál̊u bylo identifikováno 26,9 hektar̊u jako nepropustných,

což představuje 26,3 % celkové rozlohy. Mezi nepropustné materiály byly v po-

drobné kategorizaci zařazeny asfalt, beton, dlažba, štěrk a materiál střech.

Klasifikace ploch zájmové oblasti z hlediska jejich charakteru

Kanalizačńı systém se soustřed́ı převážně v severńı, pr̊umyslově orientované části,

čemuž odpov́ıdá pokryt́ı povod́ı klasického simulačńıho modelu. Zaj́ımavost́ı

zájmového územı́ je jeho dvoj́ı povaha, kterou tvoř́ı jak pr̊umyslové zóny, tak

velké množstv́ı zeleně zab́ıraj́ıćı v́ıce než 60% celkové plochy, což bývá pro ten-

to typ areálu netypické. Tato skutečnost vedla k nutnosti rozčlenit zájmové

územı́ na základě charakteru jeho povrchu do intravilánńıch a extravilánńıch ob-

last́ı, přičemž se vycházelo z předem vytvořené kategorizace a z ploch povod́ı,

které uvažuje klasický simulačńı model. Do analýzy kategorie pro plochy s ex-

travilánńım charakterem byly, v d̊usledku terénńıch úprav narušeny přirozené

svodnice, které tak bylo nutné napojit do kanalizačńı śıtě v intravilánové oblasti.

Výsledná klasifikace ploch z hlediska jejich charakteru je zobrazena na obrázku

10.
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Obrázek 10: Klasifikace ploch z hlediska jejich charakteru

5.4.2 Koncept stavby a rekalibrace klasického simulačńıho modelu

Simulačńı model byl pro potřeby diplomové práce přejat v podobě kalibrovaného

modelu z výchoźı studie (Metelka et al., 2023). Aby bylo možné pochopit a analy-

zovat celou škálu řešených otázek v praktické části, je nezbytné podrobně popsat,

jak byl tento model sestaven a kalibrován.

Stavba simulačńıho modelu v prostřed́ı Mike Urban

Stavba simulačńıho modelu v prostřed́ı softwaru Mike Urban je komplexńı pro-

ces, který obnáš́ı velké množstv́ı na sebe navazuj́ıćıch krok̊u, jež jsou nezbytné

pro přesné a efektivńı fungováńı hotového modelu. Tyto kroky shrnuty do

následuj́ıćıch bod̊u:

Analýza podkladových dat: Tento základńı krok zahrnuje shromažd’ováńı

a analýzu všech relevantńıch dat potřebných pro modelováńı, tj. vymezeńı od-

vodňované plochy, sumarizace dat o stokové śıti a objektech, které se na ńı na-

cháźı, atp. Dále je třeba źıskat měřena data, mezi které patř́ı časové řady pr̊utok̊u,

výšek hladin a rychlost́ı z měrných bod̊u na kanalizačńı śıti, srážkové úhrny z

bĺızkých srážkoměrných stanic nebo data, která poskytuj́ı informace o spotřebě

vody.

Import dat do Mike Urban: Po analýze a př́ıpravě podkladových dat

následuje jejich import do softwaru. V této fázi je potřeba vytvořit vrstvy z

podkladových dat, které jsou vhodné pro import (např́ıklad sjednoceńı dat do

shapelifových vrstev), a následně provést začǐstěńı modelu od přebytečných nebo

irelevantńıch dat.
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Tvorba povod́ı a nepropustných ploch: Po úspěšném importu dat je

daľśım krokem definováńı povod́ı a identifikace nepropustných ploch. Tento krok

je zásadńı pro modelováńı, nebot’ určuje, odkud a jak voda odtéká do sto-

kové śıtě. Povod́ı jsou vytvořena na základě dodaných podklad̊u, přičemž se ve

většině př́ıpad̊u jedná o polygonovou vrstvu pokrývaj́ıćı zastavěná územı́. Ne-

propustné plochy povod́ı jsou stanoveny na základě procentuálńıho zastoupeńı

nepropustných ploch (střechy, komunikace a ostatńı zpevněné plochy) v jednot-

livých d́ılč́ıch povod́ı. Podkladem pro tuto analýzu může být kategorizace ploch

popsaná v kapitole 5.4.1.

Nahráńı dat potřeby vody: Následuje krok, v němž jsou do modelu in-

tegrována data o vodném a stočném, které představuj́ı rozdistribuováńı potřeby

vody po celém modelovaném povod́ı zájmového územı́.

Testováńı stability modelu: Po integraci všech relevantńıch dat je

následuj́ıćım krokem prověřeńı stability modelu. Toto je zásadńı fáze, která za-

jǐst’uje, že model je schopný spolehlivě simulovat reálné podmı́nky bez technických

problémů. Jedná se o posledńı krok před samotnou kalibraćı modelu. Testováńı

simulačńıho modelu se zpravidla provád́ı spuštěńım testovaćı simulace s předem

nahranou dešt’ovou událost́ı. Pakliže simulace v pořádku dokončena, je simulačńı

model připraven ke kalibraci, které se věnuje jedna z následuj́ıćıch kapitol.

Stavba klasického simulačńıho modelu

Simulačńı model jednotné kanalizace v areálu výzkumného ústavu Běchovice byl

převzat od zadavatele výchoźı studie, tj. PVS a. s., v podobě postaveného modelu.

Vzhledem ke skutečnosti, že model byl starš́ıho data a zároveň jeho p̊uvodńı

účel byl odlǐsný, byla provedena aktualizace simulačńıho modelu následovaná

rekalibraćı modelu na základě měrné kampaně z roku 2023. Simulačńı model byl

dále prověřen z hlediska výskytu náhodných nebo systematických chyb v topologii

a atributových datech.

Aktualizace se týkala charakteristik povod́ı s ohledem na mı́ru jejich ne-

propustnosti, což bylo založeno na analýze povrch̊u zájmové oblasti. Použit́ım

základńı kategorizace povrch̊u bylo územı́ rozčleněno na střechy, komunikace,

ostatńı zpevněné plochy, zelené a vodńı plochy. Následně byla pro každý okrsek

povod́ı vypočtena celková plocha nepropustných ploch. Procentuálńı zastoupeńı

nepropustných ploch ve všech částech povod́ı je vizualizováno na přiloženém

obrázku 11. Mı́ra nepropustnosti je reprezentována r̊uznými odst́ıny modré bar-

vy: č́ım nižš́ı procento nepropustnosti (tj. menš́ı výskyt nepropustných ploch),

t́ım světleǰśı odst́ın modré je použit. Nejsvětleǰśı odst́ın modré reprezentuje ob-

lasti s pod́ılem nepropustných ploch nižš́ım než 10 %, zat́ımco nejtmavěǰśı modrá

označuje části povod́ı s mı́rou nepropustnosti mezi 91–100 %.
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Obrázek 11: Procento nepropustnosti ploch pro jednotlivé okrsky povod́ı kla-
sického modelu

Rekalibrace klasického simulačńıho modelu

Proces kalibrace modelu je založen na úpravě jeho parametr̊u s ćılem co nejvěrněji

simulovat skutečné odtokové charakteristiky v oblasti. Kalibrace zač́ıná nasta-

veńım parametr̊u pro bezdeštný pr̊utok, což se provád́ı na základě pozorovaných

dat o pr̊utoćıch, rychlostech a hladinách vody ve vybraném bezdeštném dni.

Daľśım krokem je kalibrace modelu pro srážkový odtok, která využ́ıvá monitoro-

vaná data pr̊utok̊u, rychlost́ı, hloubek v kanalizačńı śıti a data měřených srážek

z nedaleké meteorologické stanice. Zároveň je podkladem pro kalibraci deštného

pr̊utoku kalibrovaný pr̊uběh pr̊utoku bezdeštného dne, který je využitý jako tzv.

hot start, který zaruč́ı minimálńı pr̊utoky ve stokové śıti.

Během kalibrace se upravuj́ı nejen hydrologické parametry, jako jsou počátečńı

ztráty, koeficient odtoku či doba dotoku, ale také hydraulické parametry,

např́ıklad mı́stńı ztráty a drsnost potrub́ı. Toto nastaveńı parametr̊u se pak apli-

kuje na kalibraci jednotlivých část́ı povod́ı nad specifickými měrnými profily.

V tomto př́ıpadě se kalibrace týkala dvou měrných profil̊u: MP01 Běchovice

- př́ıtok a MP02 Běchovice - odtok. Povod́ı k oběma měrným profil̊um, včetně

lokalizace měrných profil̊u, jsou zobrazeny na přiloženém obrázku 12.
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Obrázek 12: Schéma povod́ı jednotlivých měrných profil̊u

Kalibrace modelu při bezdeštném pr̊utoku

Kalibrace bezdeštného pr̊utoku byla založena na analýze monitorovaných dat,

přičemž bezdeštný pr̊utok se skládá ze dvou hlavńıch komponent: balastńıch

vod, které maj́ı konstantńı př́ıtok a jsou odhadnuty z nočńıch minimálńıch

pr̊utok̊u, a splaškových vod, odhadovaných po odečteńı balastńıch vod z denńıho

pr̊utokového cyklu. Pro kalibraci v obou měrných profilech byly použity hod-

noty hodinové nerovnoměrnosti pr̊utok̊u a koeficient celkové spotřeby vody.

Denńı nerovnoměrnost pr̊utok̊u byla odvozena z měřeńı během bezdeštného dne

23.03.2023. Do modelu byly integrovány hodnoty denńı nerovnoměrnosti ke všem

nátok̊um splaškových vod, aby simulovaný splaškový pr̊utok odrážel variabilitu

měřených pr̊utok̊u.

Kalibrace modelu během dešt’ových událost́ı

Pro potřeby kalibrace modelu pro srážkový odtok byla prověřena data dešt’ových

událost́ı ze srážkoměru D23 - Újezd nad Lesy, zaznamenaná během obdob́ı měřeńı

na stokové śıti. Z této analýzy vyplývá, že ve sledovaném obdob́ı byl zaznamenán

pouze omezený počet srážkových událost́ı, přičemž tyto události měly ńızkou in-

tenzitu. Pro účely kalibrace byly jako reprezentativńı vybrány srážkové události z

27.03.2023, 30.03.2023 a 11.04.2023, přičemž srážka ze dne 30.03.2023 byla posou-

zena jako nejvýznamněǰśı. Charakteristiky kalibračńıch dešt’̊u jsou sumarizovány

v tabulce 4.
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Tabulka 4: Charakteristiky kalibračńıch dešt’̊u

Doba trváńı Úhrn Maximálńı Posouzeńı

intenzita Nletosti

Začátek Konec [min] [mm] [µm.s−1]

27.03.2023 3:43 7:20 217 5.67 1.533 méně než N2

30.03.2023 I. 10:47 13:07 140 11.56 3.033 méně než N2

30.03.2023 II. 18:44 19:40 56 3.20 4.583 méně než N2

11.04.2023 7:37 10:16 159 1.74 1.533 méně než N2

Kalibrace simulačńıho modelu během srážkových událost́ı byla provedena na

dvou měrných profilech: MP01 Běchovice – př́ıtok a MP02 Běchovice – odtok.

Tento proces zahrnoval nastaveńı parametr̊u srážko-odtokového modelu, kon-

krétně dobu dotoku na povod́ı Time of Concentration (ToC), počátečńı ztrátu

povod́ı Initial Loss (IL) a Redukčńı faktor (RF), tak, aby výsledky modelu co

nejpřesněji reflektovaly skutečné odtokové podmı́nky. Optimálńı nastavěńı pa-

rametr̊u modelu zájmového územı́ je sumarizováno v tabulce 5. S použit́ım

těchto parametr̊u byla kalibrace v rámci p̊uvodńı studie hodnocena jako úspěšná.

Výsledky kalibrace klasického modelu budou následně zkoumány a porovnány s

výsledky kalibrace alternativńıho modelu.

Tabulka 5: Parametry klasického modelu

Doba dotoku Počátečńı ztráta Redukčńı faktor

[min] [mm] [-]

MP01 Běchovice - př́ıtok 2 0.6 0.4

MP01 Běchovice - př́ıtok 2 0.6 0.4

5.4.3 Alternativńı simulačńı model

V definováńı alternativńıho modelu lze identifikovat dva kĺıčové aspekty, které ho

odlǐsuj́ı od klasického př́ıstupu:

• zp̊usob určeńı nepropustných ploch, s č́ımž souviśı tvorba povod́ı

• př́ıstup ke kalibraci (eliminace vlivu redukčńıho faktoru na kalibraci modelu,

kalibrace modelu pomoćı parametru počátečńı ztráty)

Jak bylo popsáno v předcházej́ıćı kapitole, mı́ra nepropustnosti v modelu Time

Area (klasickém modelu) je konstantńı pro všechna povod́ı, nezávisle na inten-

zitě srážkové události. Tento př́ıstup je pro návrh a simulaci stokových śıt́ı v
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urbanizovaných oblastech adekvátńı, jelikož se vycháźı z normativńıho deště s

dobou opakováńı dvou let (ČSN 756101). Avšak při modelováńı silných a ex-

trémńıch srážek může procentuálńı vyjádřeńı nepropustnosti vést k nerealisticky

ńızké odezvě modelu. Předpokladem této práce je, že takto nastavený model

bude podhodnocovat odtokové poměry povod́ı při zat́ıžeńı srážkami s vysokou

intenzitou.

Druhým významným rozd́ılem je př́ıstup ke kalibraci modelu. Parametry kla-

sického TA modelu se skládaj́ı z doby dotoku na povod́ı, počátečńı ztráty (pro

celé povod́ı) a redukčńıho faktoru. Posledně zmı́něný parametr zahrnuje vliv eva-

potranspirace, nedokonalou nepropustnost atp. (DHI, 2019b). Redukčńı faktor

je t́ım parametrem, který nemá fyzikálńı opodstatněńı, přesto má na kalibra-

ci simulačńıho modelu zpravidla vysoký pod́ıl. Alternativńı model pro kalibraci

uvažuje pouze parametr počátečńı ztráty, která je ovšem definována pro každý

typ povrchu zvlášt’. Tento parametr rovněž zahrnuje mı́ru nepropustnosti, která

záviśı právě na daném typu povrchu. Zároveň se t́ımto př́ıstupem při kalibraci

alternativńıho modelu vyvarovalo použit́ı redukčńıho faktoru.

T́ımto př́ıstupem si alternativńı model klade za ćıl poskytnout realističtěǰśı

simulaci odtokových proces̊u při extrémńıch srážkách, odstraňuje zjednodušuj́ıćı

předpoklady o nepropustnosti a redukčńım faktoru, které mohou v klasickém TA

modelu vést k př́ılǐsnému zjednodušeńı. Eliminaćı těchto limit a přizp̊usobeńım

modelu tak, aby lépe reflektoval skutečné hydrologické chováńı v extrémńıch

podmı́nkách, se alternativńı model snaž́ı o přesněǰśı předpovědi povrchového od-

toku a jeho dynamiky.

Stavba alternativńıho simulačńıho modelu

Alternativńı model je odvozen z klasického modelu, přičemž všechny nespecifiko-

vané parametry z̊ustávaj́ı v rámci jeho stavby beze změn, d́ıky čemuž nemaj́ı vliv

na pozděǰśı srovnáńı obou model̊u. Modely jsou tedy totožné až do bodu tvorby

povod́ı a definice nepropustných ploch.

Alternativńı model uvažuje jako povod́ı celé zájmové územı́, které je dále

rozděleno na d́ılč́ı povod́ı. Proces tvorby povod́ı alternativńıho modelu zahr-

nuje kombinaci GIS vrstev a analytických metod. Výchoźım bodem je vrstva

źıskaná z analýzy rozděleńı na intravilánovou a extravilánovou část (5.4.1). In-

travilánová oblast je poté dále rozdělena pomoćı Voroniových polygon̊u k exis-

tuj́ıćım šachtám kanalizačńı śıtě (obr.13), zat́ımco extravilánové oblasti jsou seg-

mentovány dle přirozených rozvodnic (obr.14), což reflektuje odtokové charakte-

ristiky v nezastavěných oblastech. Tento př́ıstup umožňuje vytvořit vrstvu d́ılč́ıch

povod́ı, přičemž každé povod́ı je přesně definováno podle své specifické hydrolo-

gické funkce v krajině.
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Obrázek 13: Intravilánová povod́ı

Obrázek 14: Extravilánová povod́ı

Následně se provád́ı kombinace této nově vytvořené vrstvy d́ılč́ıch povod́ı s

vrstvou źıskanou z kategorizace povrch̊u (obr. 9). Výsledkem je vznik finálńı po-

lygonové vrstvy povod́ı pro alternativńı model, která přesně mapuje rozložeńı

povod́ı a typ̊u povrch̊u v celém zájmovém územı́. Tato vrstva reprezentuje základ

pro modelováńı odtoku, nebot’ zohledňuje komplexńı strukturu povrch̊u, od za-

stavěných oblast́ı po přirozené zelené plochy, a umožňuje tak přesněǰśı a realis-

tičtěǰśı simulaci hydrologických proces̊u v rámci celého modelovaného územı́. Dı́ky

tomuto integrovanému př́ıstupu, kde je každé povod́ı pečlivě charakterizováno a

napojeno bud’ na existuj́ıćı stokovou śıt’ nebo na přirozené mı́stńı vodoteče (v

simulačńım modelu jsou reprezentovány pomocnou stokovou śıt́ı), poskytuje al-

ternativńı model přesněǰśı odrazy skutečného odtoku a jeho distribuce v krajině.

Výsledná podoba povod́ı alternativńıho modelu je znázorněna na obrázku 15.
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Obrázek 15: Povod́ı alternativńıho modelu

Nepropustnost ploch neńı v rámci alternativńıho modelu implicitně stanovena

resp. procento nepropustnosti je pro všechna povod́ı nastavena na hodnotu 100%.

Jinými slovy model uvažuje všechny plochy jako nepropustné. Mı́ra propustnosti v

př́ıpadě alternativńıho modelu je zahrnuta v parametru počátečńı ztráty, který je

uvažován pro jednotlivé typy povrchu vycházej́ıćı z kategorizace. Rovněž parametr

počátečńı ztráty neńı definován, nýbrž je iteračńım zp̊usobem stanoven v rámci

kalibrace alternativńıho modelu. Takto nastavený simulačńı modelu umožňuje

detailńı analýzu a simulaci odtok̊u nejen při běžných, ale zejména při extrémńıch

srážkových událostech.

Kalibrace alternativńıho simulačńıho modelu

Ćılem kalibrace alternativńıho modelu bylo pomoćı úprav parametr̊u počátečńıch

ztrát dosáhnout simulovaného pr̊uběhu, který bude co nejv́ıce odpov́ıdat měřeným

dat̊um, př́ıpadně simulovaným pr̊uběh̊um kalibrovaného klasického modelu. Pro

tento účel byly prováděny iterativńı úpravy hodnot počátečńıch ztrát, přičemž

ćılem bylo identifikovat optimálńı rozsah těchto hodnot a následně vybrat sadu

parametr̊u, která by nejlepš́ımi zp̊usobem simulovala skutečný pr̊uběh odtoku.

V rámci kalibrace byl předpokládán princip superpozice, podle kterého se

rychlost povrchového odtoku lǐśı v závislosti na typu povrchu – rychlý odtok je ge-

nerován střechami, středně rychlý odtok pocháźı ze zpevněných ploch a zpožděný

odtok je charakteristický pro zelené plochy. Integraćı hydrogramů jednotlivých

typ̊u povrch̊u je následně generován celkový povrchový odtok. Ambićı kalibrace
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alternativńıho modelu bylo identifikovat hodnoty počátečńıch ztrát pro r̊uzné ty-

py povrch̊u tak, aby kombinace těchto hodnot adekvátně reprezentovala skutečný

odtokový režim.

Alternativńı model byl, stejně jako klasický model, kalibrován na tři dešt’ové

události ke dvěma měrným profil̊um: MP01 Běchovice - př́ıtok a MP02 Běchovice

- odtok. Přehled a charakteristiky kalibračńıch dešt’̊u byly prezentovány v tabulce

4. Kalibrace alternaltivńıho modelu byla zpočátku provedena na dešt’ové události

30.03.2023 s celkovým úhrnem 14.76 mm a maximálńı intenzitou 4.583 µm.s−1.

Tento kalibračńı déšt’ byl vybrán, jelikož má největš́ı úhrn ze všech kalibračńıch

dešt’̊u a zároveň má komplexńı strukturu skládaj́ıćı se z dvou dešt’ových vln, což

poskytlo základ pro komplexńı kalibraci modelu pro všechny zahrnuté události.

Po zkušenostech źıskaných z kalibrace na této srážkové události byla provedena

celková kalibrace pro všechny dešt’ové události.

Výchoźı hodnoty parametru počátečńı ztráty pro r̊uzné typy povrch̊u v rámci

alternativńıho modelu představuje tabulka 6. Tyto hodnoty byly stanoveny s od-

voláńım na studii (Metelka et al., 2023) realizovanou společnost́ı Aqua Procon

s.r.o., za jej́ıž podpory vznikla tato práce. Před samotným procesem kalibrace

byl prověřen vliv doby dotoku na strukturu hydrogramu. Tato analýza sloužila

jako doplňuj́ıćı krok k hlavńımu procesu kalibrace, umožňuj́ıćı źıskat předběžný

přehled o dynamice tohoto faktoru. Rovněž byla zkoumána počátečńı ztráta

střech, které hraj́ı kĺıčovou roli v rané fázi dešt’ové události, vzhledem k exis-

tenci r̊uzných předpoklad̊u ohledně jej́ıho výchoźıho nastaveńı.

Tabulka 6: Počátečńı ztráty nekalibrovaného alternativńıho modelu

Počátečńı ztráta

[m]

Asfalt 0.0025

Beton 0.0025

Dlažba 0.0065

Štěrk 0.0090

Střechy 0.0006

Nezatravněný přirozený povrch 0.0150

Travnaté plochy 0.0250

Smı́̌sený porost 0.0300

Vyhodnoceńı kalibrace pomoćı objektivńıch funkćı

Pro vyhodnoceńı kalibrace obou simulačńıch model̊u byly využity objektivńı funk-

ce, které umožňuj́ı kvantitativńı porovnáńı mezi simulovanými a měřenými daty.
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Objektivńı funkce slouž́ı jako nástroj pro určeńı mı́ry shody, poskytuj́ı základ

pro systematické a objektivńı posouzeńı modelovaných výstup̊u. Metodika vy-

hodnoceńı zahrnuje výpočet statistických ukazatel̊u, které poskytuj́ı ucelený po-

hled na přesnost, efektivitu a reliabilitu modelováńı. Pro porovnáńı kalibrovaných

pr̊uběh̊u klasického a alternativńıho modelu byly použity následuj́ıćı objektivńı

funkce:

• Kling-Gupta (KGE)

• Nash-Sutcliffe (NSE)

• Středńı absolutńı chyba (mae)

• Středńı chyba (me)

• Odmocnina středńı kvadratické chyby (RMSE)

Charakteristice objektivńıch funkćı se věnuje kapitola 3.2.3 v části literárńı

rešerše. Nejprve byly spoč́ıtány jednotlivé objektivńı funkce, přičemž byly po-

rovnávány jednotlivé modely s měřenými daty. Následně bylo provedeno po-

rovnáńı těchto výsledk̊u mezi oběma modely.
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5.4.4 Analýza zat́ıžeńı model̊u extrémńımi srážkami

Ćılem této práce bylo identifikovat a porovnat, jak oba modely reaguj́ı na silné

a extrémńı srážkové události. Proto byla provedena analýza chováńı simulačńıch

model̊u tj. Klasický (Time-Area) model (KLAS) a Alternativńı model (ALT)

pod zátěž́ı intenzivńımi srážkami, k čemuž byly použity návrhové blokové dešti s

dobou opakováńı 10, 20, 50 a 100 let.

Pro analýzu byly vytvořeny čtyři blokové deště - N10, N20, N50 a N100 let.

Tyto deště byly navrženy na základě tabulek intenzit náhradńıch zatěžovaćıch

dešt’̊u, které lze dohledat v městských standardech (PVS a.s., 2023). Využity

byly srážky s dobou trváńı 30 minut, prodloužených na čtyřhodinovou dobu

trváńı, aby následné pr̊uběhy pr̊utok̊u reflektovali dobu zdržeńı nejintenzivněǰśıho

z návrhových dešt’̊u. Charakteristiky zátěžových dešt’̊u jsou zaznamenány v ta-

bulce [7].

Tabulka 7: Charakteristiky zátěžových dešt’̊u

Periodicita Doba trváńı Úhrn Intenzita

[-] [min] [mm] [µm.s−1]

N10 0.10 30 27.54 15.3

N20 0.05 30 32.04 17.8

N50 0.02 30 40.50 22.5

N100 0.01 30 46.08 25.6

Na každý z model̊u byly aplikovány vybrané blokové deště prostřednictv́ım

série simulaćı, které prob́ıhaly na dvou měrných profilech, což vedlo k provedeńı

osmi simulaćı pro každý model. Z těchto simulaćı byly źıskány pr̊uběhy pr̊utok̊u

v čase, umožňuj́ıćı podrobné porovnáńı reakćı klasického a alternativńıho modelu

na extrémńı srážky.
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6 Výsledky

6.1 Vliv parametru doby dotoku a počátečńı ztráty střech

na hydrogram odtoku

Klasický model, založený na metodě Time Area, byl kalibrován pomoćı troji-

ce parametr̊u: doby dotoku (ToC), redukčńıho faktoru (RF) a počátečńı ztráty

(IL). Diskuze ohledně limit spojených s redukčńım faktorem, zejména v kontextu

modelováńı srážek s vysokou intenzitou, byla podrobněji rozvedena v dř́ıvěǰśı ka-

pitole 5.4.3. Z těchto parametr̊u byl do konceptu alternativńıho modelu převeden

pouze parametr počátečńı ztráty. Zbývaj́ıćım nepopsaným parametrem je doba

dotoku, jež charakterizuje odezvu povod́ı. V rámci prvotńıho zkoumáńı efektivity

simulačńıch model̊u bylo provedeno sledováńı, jak se parametr ToC projevuje v

nekalibrovaných verźıch obou model̊u (obr. 16). Paralelně byla provedena jakási

předběžná kalibrace alternativńıho modelu, zaměřuj́ıćı se na realističnost hod-

not počátečńı ztráty střech, kde byly porovnávány hodnoty 0,6 mm a 1,7 mm.

Výsledek je zobrazen na grafu 17. Pro detailněǰśı zobrazeńı jsou následuj́ı grafické

výstupy v př́ıloze.

Obrázek 16: Vliv parametru doby dotoku (ToC) na hydrogram odtoku
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Obrázek 17: Vliv parametru počátečńı ztráty střech na hydrogram odtoku

Zjǐstěńı ukázalo, že variace v hodnotách doby dotoku (1 minuta oproti 7

minutám) měly minimálńı dopad na simulovaný pr̊uběh odtoku, což může být

ovlivněno také velikost́ı a topografiı územı́, přičemž v urbanizovaných oblastech

bývá terén v́ıce nivelizovaný. Naopak rozd́ıl mezi počátečńımi ztrátami 0,6 mm a

1,7 mm v alternativńım modelu se ukázal být signifikantńı, přičemž nižš́ı hodnota

počátečńı ztráty 0,6 mm poskytovala lepš́ı aproximaci začátku dešt’ové události.

6.2 Porovnáńı nekalibrovaných model̊u z hlediska pr̊utok̊u

na stokové śıti

Před zahájeńım kalibrace alternativńıho modelu bylo posouzeno srovnáńı pr̊utok̊u

v stokové śıti mezi oběma modely, ještě před jejich kalibraćı. Detailńı specifikace

parametr̊u obou model̊u je prezentována v tabulce[8]. Pro klasický model je pro

každé povod́ı specifikováno procento nepropustnosti (psáno zde 5.4.2), zat́ımco

výchoźı počátečńı ztráty pro alternativńı model byly uvedeny v samostatné ta-

bulce [6].

Tabulka 8: Parametry nekalibrovaných model̊u

ToC IL RF IMP

[min] [m] [-] [%]

Klasický model 7 0.0006 1 dle povod́ı

Alternativńı model 1 dle typu povrchu 1 100
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Obrázek 18: Porovnáńı pr̊utok̊u nekalibrovaných model̊u

Na obrázku jsou zaznamenány pr̊utokové křivky na měrných profilech (MP01

Běchovice - př́ıtok a MP02 Běchovice - odtok) pro oba nekalibrované modely,

přičemž klasický model je vyobrazen modrou a alternativńı model červenou bar-

vou. Tyto pr̊utokové profily byly analyzovány pro tři dešt’ové události, které byly

selektovány pro účely kalibrace, jak je uvedeno v tabulce [4]. Z porovnáńı vy-

plývá, že oba modely poskytuj́ı srovnatelné odhady na nástupu a sestupu dešt’ové

vlny a celkového pr̊uběhu dešt’ových událost́ı. Rozd́ıly se objevuj́ı při odhadu ma-

ximálńıch pr̊utok̊u, kde alternativńı model přináš́ı přesněǰśı odhady.

6.3 Kalibrace alternativńıho modelu

Př́ıstup ke kalibraci alternativńıho modelu byl popsán v kapitole 5.4.3. Při kalib-

raci se pro každou iteraci parametr̊u zkoumalo, jak se dař́ı simulačńımu modelu

zachytit nástup dešt’ové vlny (stoupaj́ıćı větev) a konec dešt’ové vlny (sestupná

větev), jej́ı tvar a maximálńı pr̊utok (bod kulminace) v měrném profilu.

Při kalibraci alternativńıho modelu se vycházelo z předpokladu, že nejpr-

ve začnou povrchový odtok generovat střechy, tud́ıž prvńı iterace kalibrace

předpokládaly parametr střech jako jediný parametr zapojený do kalibrace mo-

delu. Zpevněným plochám byla tedy nastavena počátečńı ztráta 15 mm (největš́ı

kalibračńı déšt’ měl úhrn 14,76 mm). Výsledkem této úvahy bylo nalezeńı dvou

možných hraničńıch parametr̊u počátečńı ztráty pro střechy, a to 0,6 mm a 3,5

mm. Tento optimálńı interval je znázorněn na grafu (obr. 19).
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Obrázek 19: Prvńı milńık kalibrace alternativńıho modelu

Růžová křivka (ID 12) představuje parametr počátečńı ztráty střech 0,6 mm,

modrá křivka (ID 16) zase 3,5 mm. Z grafu je patrné, že sada parametr̊u 12 lépe

podchycuje začátek dešt’ové události, zat́ımco sada parametr̊u 16 lépe zachycuje

maximálńı pr̊utok. Ve zbylých částech jsou obě křivky totožné. Z toho vyplývá,

že optimálńı sada parametr̊u se nacháźı
”
někde uprostřed“. Tento výsledek neńı

překvapivý. Jak již bylo zmı́něno, zájmové územı́ má pr̊umyslový charakter, což

dokládá nezanedbatelný poměr plochých střech, oproti střechám šikmým (sed-

lovým, klasickým). Ploché střechy budou schopné zachytit větš́ı úhrn srážky, re-

spektive voda z nich nesteče tak rychle jako ze sedlových. Proto byla provedena

dodatečná analýza zájmového územı́ z hlediska zastoupeńı plochých a šikmých

střech (popsáno zde 5.4.1). Parametr set střech byl rozdělen na dva samostatné

sety – Střechy šikmé a Střechy ploché. Oběma set̊um byl nastaven parametr

počátečńı ztráty dle předchoźı analýzy, tj pro střechy šikmé 0,6 mm, pro střechy

ploché 3,5 mm. Výsledek této úvahy pro kalibračńı déšt’ 30.03.2023 je znázorněn

na grafu (20).V malém okně je pak přibĺıžen detail prvńı dešt’ové vlny. Od konce

prvńıho deště jsou pr̊uběhy všech iteraćı stejné.

51



Obrázek 20: Druhý milńık kalibrace alternativńıho modelu

Parametr set 36 vystihuje maximálńı pr̊utok srovnatelně jako set 16, jeho

nástup je ovšem pozvolněǰśı v porovnáńı se setem 12, nicméně iterace 36 byla

v tento okamžik nejlepš́ım odhadem. V tuto chv́ıli se tedy na povrchovém odto-

ku pod́ılej́ı pouze střechy, rozdělené dle tvaru a s r̊uznými počátečńımi ztrátami.

Proto bylo dále snahou zapojit do povrchového odtoku i zpevněné plochy za cenu

zvyšováńı počátečńı ztráty plochých střech s ćılem pojmout objem vody, která by-

la zanedbána pozvolněǰśım nástupem iterace 36 (rozd́ıl mezi křivkami 12 a 36 na

začátku dešt’ové události). Tento záměr je ilustrován na obrázku (21). Z celkového

počtu 49 iteraćı bylo vybráno 7 reprezentativńıch iteraćı včetně již zmı́něných. Ite-

race 37 a 46 ověřuj́ı maximálńı počátečńı ztrátu plochých střech za předpokladu,

že odtéká právě jen ze střech. Iterace 43 předpokládá daľśı složku rychlého odto-

ku, např́ıklad vpusti na silnici. Iterace 49 uvažuje odtok ze zpevněných ploch za

cenu sńıžeńı odtoku z plochých střech.

Obrázek 21: Proces kalibrace alternativńıho modelu
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Na prvńı pohled je na obr. (21) patrné, že iterace 43 a 49 nadhodnocuj́ı odtok

z druhé dešt’ové vlny, zároveň oba scénáře uvažuj́ı odtok ze zpevněných ploch. Ite-

race 16, 36, 43 a 46 relativně dobře chytaj́ı prvńı peak deště, tj. maximálńı pr̊utok,

přičemž jejich počátečńı ztráta plochých střech je mezi 3,5 a 5 mm (nejvyšš́ı peak

má scénář 16, který má rovněž počátečńı ztrátu na nejnižš́ı hranici tohoto inter-

valu). Nejlepš́ı odhad prvńı vlny (nástup dešt’ové události, objem vody v počátku

deště a maximálńı pr̊utok) vykazuje scénář 43, nicméně hned druhý peak 1. deště

mı́rně nadhodnocuje, stejně tak celý druhý déšt’. Scénáře 37 a 49 maj́ı pr̊uměrný

náběh, nicméně celkový objem prvńı vlny deště výrazně podhodnocuj́ı. Scénář 49

zároveň vykazuje nejvyšš́ı odtok z druhé dešt’ové vlny.

Tabulka 9: Počátečńı ztráty iteraćı kalibrace alternativńıho 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

Dlažba 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150

Štěrk 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150

Střechy šikmé 0.0006 - 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

Střechy 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

Smı́̌sený porost 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300

*Nezatravněný přirozený povrch
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Obrázek 22: Výsledný pr̊uběh kalibrace alternativńıho modelu

Na základě těchto informaćı bylo přistoupeno k celkové kalibraci. Jako nejlepš́ı

varianta kalibrace byla zvolena iterace 12, která nejlépe vystihuje začátek dešt’ové

události, a iterace 36, která reprezentuje rozděleńı střech a zároveň uspokojivě

vystihuje maximálńı pr̊utok. Výsledek kalibrace je zobrazen na obrázku (22).

Kalibrace byla provedena pro tři kalibračńı dešt’ové události (ve sloupćıch) ve

dvou měrných bodech – Př́ıtok a Odtok (v řádćıch). Pro potřeby této diplomové

práce byla kalibrace v tomto bodě ukončena a do daľśı analýzy bude vstupovat

iterace 12 alternativńıho modelu.

6.4 Porovnáńı kalibrovaných model̊u z hlediska pr̊utok̊u

na stokové śıti

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

v tabulce [10]. Alternativńı model, po kalibraci, si ponechává tento typ parametr̊u

nezměněný, set parametr̊u počátečńıch ztrát pro kalibrovaný alternativńı model

je dokumentován v samostatné tabulce [11].

Tabulka 10: Parametry kalibrovaných model̊u

ToC IL RF IMP

[min] [m] [-] [%]

Klasický model 2 0.0006 0.4 dle povod́ı

Alternativńı model 1 dle typu povrchu 1 100
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Tabulka 11: Počátečńı ztráty kalibrovaného alternativńıho modelu

Počátečńı ztráta

[m]

Asfalt 0.0150

Beton 0.0150

Dlažba 0.0150

Štěrk 0.0150

Střechy 0.0006

Nezatravněný přirozený povrch 0.0150

Travnaté plochy 0.0250

Smı́̌sený porost 0.0300

Grafické zobrazeńı na obrázku 23 demonstruje pr̊utokové profily pro kalib-

rované verze obou model̊u, přičemž klasický model je reprezentován modrou a

alternativńı model červenou barvou. Výrazně se projevuje rozd́ıl ve schopnos-

ti zachyceńı maximálńıch, př́ıpadně lokálně maximálńıch, pr̊utok̊u. Alternativńı

model ukazuje ve všech analyzovaných dešt’ových událostech a na obou měrných

profilech (MP01 Běchovice - př́ıtok a MP02 Běchovice - odtok) zvýšené maximálńı

pr̊utokové hodnoty ve srovnáńı s měřenými daty a klasickým modelem.

Obrázek 23: Porovnáńı pr̊utok̊u kalibrovaných model̊u

Kontrastně, klasický model manifestuje variabilńı odezvu v závislosti na inten-

zitě srážkové události. Při události z 27. března 2023, charakterizované středńım
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úhrnem srážek z vybraných kalibračńıch událost́ı, klasický model přesně zachy-

cuje maximálńı pr̊utok na měrném profilu MP01 Běchovice - př́ıtok. V př́ıpadě

události s nižš́ım úhrnem srážek (11. dubna 2023) je maximálńı pr̊utok mı́rně

podhodnocen, zat́ımco při intenzivněǰśı události (30. března 2023) docháźı k je-

ho nadhodnoceńı. Rozd́ıly mezi modely v obdob́ı začátku a ukončeńı srážkové

události jsou minimálńı a v některých fáźıch mimo intenzivńı srážku jsou iden-

tické.

Pozoruhodnou anomálíı v měřených datech je situace, kdy jsou maximálńı

pr̊utoky na měrném profilu MP02 Běchovice - odtok nižš́ı než na profilu MP01

Běchovice - př́ıtok, přestože se měrný profil na odtoku nacháźı ńıže ve směru toku.

Tento jev bude s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı zapř́ıčiněn vyšš́ım sklonem stokové

śıtě na profilu MP01 Běchovice - př́ıtok.

Vyhodnoceńı kalibrace pomoćı objektivńıch funkćı

Pro vyhodnoceńı výsledk̊u kalibraćı klasického a alternativńıho modelu byly

spoč́ıtány objektivńı funkce pro simulace všech dešt’ových událost́ı, na obou

měrných profilech. Hodnoty těchto funkćı jsou souhrnně prezentovány v tabulkách

[12] pro měrný profil MP01 Běchovice - př́ıtok, [13] pro měrný profil MP02

Běchovice - odtok.

Tabulka 12: Hodnoty objektivńıch funkćı pro pr̊uběhy pr̊utok̊u klasického (KLAS)
a alternativńıho (ALT) modelu na měrném profilu MP01 Běchovice - př́ıtok

Srážková událost 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 objektivńıch funkćı pro pr̊uběhy pr̊utok̊u klasického (KLAS)
a alternativńıho (ALT) modelu na měrném profilu MP02 Běchovice - odtok

Srážková událost 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

Vyhodnoceńı pomoćı objektivńıch funkćı ukázalo, že oba modely poskytuj́ı

srovnatelné výsledky. Př́ıkladem vyhodnoceńı může být koeficient NSE (Nash-

Sutcliffe) na měrném profilu MP01 Běchovice – př́ıtok (tabulka 12). Hodnota

tohoto koeficientu se pohybuje v intervalu (−∞,−1⟩, přičemž modely s hodnotou:

• NSE < 0 nejsou věrohodné

• 0 < NSE < 1 maj́ı r̊uznou mı́ru věrohodnosti (pro představu model s NSE

= 0,7 se již uvažuje jako věrohodný model)

• NSE = 1 odpov́ıdá 100 % shodě s měřenými daty

Simulace srážkoodtokového procesu pro srážkovou událost ze dne 30.03.2023

dosáhla hodnoty NSE klasickým modelem (KLAS) hodnoty 0,8968, alternativńım

modelem (ALT) pak 0,8821. Tyto simulace tedy by tedy byly vyhodnoceny ja-

ko věrohodné. Obdobně je tomu tak u simulace srážkoodtokového procesu pro

srážkovou událost ze dne 27.03.2023, kdy klasický (KLAS) model má hodnotu

NSE rovnou 0,8767 a alternativńı model 0,8623. Poněkud nižš́ıch hodnot NSE

dosahovaly simulace srážkoodtokového procesu pro srážkovou událost ze dne

11.04.2023.

6.5 Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi

srážkami

Analýza chováńı klasické metody Time Area a alternativńıho př́ıstupu, v

podmı́nkách silných a extrémńıch srážek, byla hlavńım ćılem této práce. Kla-

sifikace rozd́ıl̊u byla provedena na klasickém a alternativńım modelu, které byly

zat́ıženy intenzivńımi srážkami v podobě návrhových dešt’̊u r̊uzné intenzity (doby

opakováńı) - N10, N20, N50 a N100 (tabulka 7). Tento postup poskytl pohled na

chováńı model̊u v podmı́nkách silných a extrémńıch srážkových událost́ı.
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Obrázek 24: Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkami na
MP01 Běchovice - př́ıtok

Obrázek 25: Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkami na
MP02 Běchovice - odtok

Porovnáńı obou model̊u odhalila kĺıčové rozd́ıly v jejich reakćıch. Vizuálńı

srovnáńı (obr24 a 25), ukazuje, že alternativńı model (červeně znázorněný) kon-

zistentně produkuje vyšš́ı pr̊utoky a celkové objemy vody než jeho klasický ekviva-

lent (modře znázorněný), což potvrzuje předpoklad o limitaćıch klasického mode-

lu při modelováńı extrémńıch srážek. Hodnoty maximálńıch pr̊utok̊u a celkových

objemů pro jednotlivé návrhové deště jsou pro oba modely zaznamenány v ta-
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bulce [14] pro měrný profil MP01 Běchovice - př́ıtok a v tabulce [15] pro měrný

profil MP02 Běchovice - odtok.

Tabulka 14: Celkové objemy a maximálńı pr̊utoky na MP01 Běchovice - př́ıtok

Objem Maximálńı pr̊utok
[m3] [m3.s−1]

N10 alternativńı model 4487 2.04
N20 alternativńı model 6104 2.14
N50 alternativńı model 9468 2.19
N100 alternativńı model 11639 2.22
N10 klasický model 2238 1.25
N20 klasický model 2602 1.40
N50 klasický model 3307 1.56
N100 klasický model 3766 1.64

Tabulka 15: Celkové objemy a maximálńı pr̊utoky na MP02 Běchovice - odtok

Objem Maximálńı pr̊utok
[m3] [m3.s−1]

N10 alternativńı model 4947 1.98
N20 alternativńı model 6732 2.00
N50 alternativńı model 10534 2.03
N100 alternativńı model 12971 2.04
N10 klasický model 2472 1.37
N20 klasický model 2872 1.54
N50 klasický model 3642 1.74
N100 klasický model 4145 1.84

Rozd́ıly mezi modely jsou zvláště patrné v reakci na dotok dešt’ové vlny, kde

alternativńı model projevuje výrazně deľśı dobu dotoku ve srovnáńı s klasickým

modelem, což ovlivňuje i pomaleǰśı sestup pr̊utoku. Tento jev je ještě umocněn v

d̊usledku stávaj́ıćı kapacity stokové śıtě v zájmovém územı́, která je reflektována

jak v p̊uvodńım tak i v alternativńım modelu. Z graf̊u je evidentńı, že za těchto

podmı́nek již kapacita śıtě nestač́ı a docháźı k výtoku vod na terén.

Problematika kapacity stokové śıtě v pr̊uběhu pr̊utok̊u alternativńıho mode-

lu je výrazněǰśı na měrném profilu MP02 Běchovice - odtok (obr. 25). Zde bylo

dosaženo kapacitńıho pr̊utoku 2,1 m3.s−1, což vedlo k přechodu na plně tlakové

prouděńı v dané části stokové śıtě. Podobná situace se objevila také na měrném

profilu na př́ıtoku, avšak zde kapacitńı pr̊utok 3,1 m3.s−1 nebyl překročen. Tento

jev byl zp̊usoben zpětným vzdut́ım na stokové śıti v d̊usledku nedostatečné ka-

pacity pod t́ımto měrným profilem ve směru toku. Hodnoty kapacitńıch pr̊utoku

byly stanoveny na základě hydraulických tabulek.
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Podélné profily stokové śıtě, zobrazené na následuj́ıćıch obrázćıch, ilustruj́ı

reakci části stokové śıtě, obsahuj́ıćı oba měrné profily, na blokové deště r̊uzné

intenzity. Konkrétně byly vybrány blokové deště s dobou opakováńı 10 let a 100

let. Podélné profily ukazuj́ı pr̊utoky a hladiny vody pro dané srážkové situace.

Obrázek 26: Podélné profily části stokové śıtě alternativńıho modelu (nahoře) a
klasického modelu (dole) při zat́ıžeńı blokovým deštěm N10. Měrné profily jsou
označeny šipkami; MP01 Běchovice - př́ıtok (žlutě), MP01 Běchovice - př́ıtok
(zeleně)
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Obrázek 27: Podélné profily části stokové śıtě alternativńıho modelu (nahoře) a
klasického modelu (dole) při zat́ıžeńı blokovým deštěm N100. Měrné profily jsou
označeny šipkami; MP01 Běchovice - př́ıtok (žlutě), MP01 Běchovice - př́ıtok
(zeleně)

Na prvńım obrázku (26) je zachycena situace při návrhovém dešti N10 s do-

bou opakováńı 10 let, délkou trváńı 30 minut a intenzitou 15.3 µm.s−1. Již při

tomto návrhovém dešti alternativńı model vykazuje nedostatečnou kapacitu a v

mı́stě mezi měrnými profily dokonce vytéká voda na povrch. Na měrném profilu

MP01 Běchovice - př́ıtok je ještě prouděńı s volnou hladinou, na měrném profi-

lu na odtoku už je ovšem tlakové prouděńı. Oproti tomu klasický model se při

návrhovém dešti N10 jev́ı jako kapacitńı pro oba měrné profily.

Druhý obrázek (27) ilustruje reakci systému při zat́ıžeńı blokovým deštěm

s dobou opakováńı 100 let, délkou trváńı 30 minut a intenzitou 25.6 µm.s−1,

který představuje nejextrémněǰśı ze všech uvažovaných scénář̊u. Klasický model

je schopen zachovat kapacitu na měrném profilu MP01 Běchovice - př́ıtok d́ıky

vysokému sklonu terénu, zat́ımco na měrném profilu na odtoku se pohybuje na

hranici kapacitńıch možnost́ı. V př́ıpadě alternativńıho modelu je kapacita sto-

kové śıtě na obou měrných profilech překročena již při dešt’ové události s dobou

opakováńı 10 let, což ukazuje na realistickou odezvu modelu.
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Obrázek 28: Závislosti celkového objemu na úhrnu srážky

Grafické znázorněńı závislosti celkového objemu na úhrnu srážky (obr. 28)

ukazuje na značně strměǰśı nár̊ust akumulovaného objemu vody v alternativńım

modelu ve srovnáńı s klasickým modelem při všech zvažovaných intenzitách

srážek, což dokládá zvýšenou citlivost alternativńıho modelu na intenzivněǰśı

srážkové události, která se s rostoućım úhrnem zvyšuje. Konkrétně, při srážce

typu N10 je objem vody generovaný alternativńım modelem dvojnásobný ve

srovnáńı s klasickým modelem, zat́ımco u srážky typu N100 tento rozd́ıl nar̊ustá

až na trojnásobek. To v zásadě potvrzuje zkušenosti se skutečným odtokem z

urbanizovaných povod́ı, kdy u silných a př́ıvalových srážek postupně přisṕıvá k

odtoku celé povod́ı.
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7 Diskuze

V praktické části diplomové práce byla provedena řada na sebe navazuj́ıćıch

analýz, jejichž ćılem bylo porovnat standardńı př́ıstup simulačńıho modelováńı

srážkoodtokového procesu v urbanizovaných oblastech s alternativńım př́ıstupem

založeným na detailńım popisu parametr̊u povod́ı. Standardńı př́ıstup je založen

na metodě Time Area, zat́ımco alternativńı př́ıstup byl založený na předpokladu

dynamického odtoku z nepropustných ploch (v čase se měńıćı velikosti plochy,

která přisṕıvá k odtoku). Tato úvaha byla zahrnuta do parametru počátečńı

ztráty.

Z prvotńı analýzy parametr̊u modelu Time-Area vyplynulo, že parametr do-

by dotoku (ToC) nemá významný vliv na hydrogram odtoku, což lze od̊uvodnit

malým rozsahem povod́ı a urbanizovaným charakterem zájmového územı́. Nao-

pak významný vliv na hydrogram odtoku má v alternativńım modelu parame-

tr počátečńı ztráty střech, což je v souladu s předpokladem superpozice, kdy

srážkový odtok ze střech tvoř́ı rychlou složku celkového odtoku.

Významným zjǐstěńım byl výsledek porovnáńı model̊u před samotnou kalib-

raćı. Ukázalo se, že alternativńım př́ıstupem je možné źıskat lepš́ı odhady hyd-

rogramu odtoku pouze na základě výchoźıho nastaveńı modelu. To souviśı s po-

drobněǰśı analýzou povrchových podmı́nek zájmového územı́ před stavbou alter-

nativńıho modelu. Tento fakt sám o sobě naznačuje, že alternativńı model lépe

reflektuje mı́stńı podmı́nky. Zároveň by tento př́ıstup mohl být užitečný v situ-

aćıch, kdy nejsou k dispozici vstupńı data (např́ıklad pro kalibraci modelu) v

očekávané kvalitě nebo množstv́ı.

Z výsledk̊u kalibrace vyplývá, že je možné dosáhnout úspěšné kalibrace pouze

pomoćı parametru počátečńı ztráty, ovšem za předpokladu komplexńı analýzy

povrch̊u a vhodně nastavených sad parametr̊u pro jednotlivé typy povrch̊u. Z

pr̊uběhu kalibrace je patrné, že kalibrovat na malé deště je obt́ıžněǰśı než na deště

s vyšš́ım úhrnem, což dokládaj́ı i hodnoty objektivńı funkce NSE. Obecně úhrny

srážkových událost́ı během monitorovaćı kampaně byly ńızké, v d̊usledku čehož

nebylo možné kalibrovat plochy s vyšš́ı propustnost́ı. Zaj́ımavým zjǐstěńım byla

skutečnost, že dodatečné rozděleńı střech, na ploché a šikmé, nemělo pozitivńı vliv

na výsledky kalibrace. To může rovněž souviset s nedostatečně reprezentativńımi

srážkovými daty. Nab́ıźı se tedy možnost otestovat alternativńı model na větš́ım

vzorku dat, kde by rozděleńı střech dle jejich sklonitosti mohlo mı́t zásadněǰśı

vliv.

Kalibrace alternativńıho modelu přinesla srovnatelné výsledky s klasickým

modelem, což bylo demonstrováno pomoćı objektivńıch funkćı. Záměr, se kterým

byl alternativńı model stavěn, tedy dosáhnout přesnosti kalibrace alespoň srov-
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natelné s klasickým př́ıstupem, byl splněn.

Dı́ky d̊ukladné analýze povrchu zájmového územı́, alternativńı model lépe

reflektuje podmı́nky odtoku ze zkoumaného povod́ı. V kombinaci s uchopeńım

počátečńı ztráty jako výhradńıho parametru byla źıskána lepš́ı představa o tom,

co se v p̊uvodńım black box modelu (založeném na Time-Area metodě) ode-

hrává. Určitá mı́ra nejistoty přetrvává; nakolik odpov́ıdaj́ı kalibrované hodnoty

počátečńı ztráty reálným hodnotám, lze je adekvátně měřit, je zachována stejná

počátečńı ztráta po celou dobu životnosti materiálu, hraje roli ve schopnosti za-

držet srážkovou vodu údržba nepropustných materiál̊u. Bylo by užitečné znát od-

povědi na tyto otázky, což by mohlo být předmětem daľśıho výzkumu. Nicméně i

přes nejistoty spjaté s počátečńımi ztrátami lze ř́ıct, že alternativńım př́ıstupem

je možné se přibĺıžit k pochopeńı, kde a v jakém množstv́ı se srážkové vody v

simulovaném prostřed́ı vyskytuj́ı.

Rovněž je alternativńım modelem doćıleno rozděleńı povod́ı na plochy s po-

dobnými hydrologickými i hydraulickými vlastnostmi. Klasický př́ıstup uvažuje

ke každému měrnému bodu jedno povod́ı s jednou sadu parametr̊u. Oproti to-

mu alternativńı model uvažuje povod́ı na základě typu povrchu a vlastńı sada

parametr̊u je přidělena každému takovému typu. Dalo by se ř́ıct, že alternativńı

model je možné uvažovat jako semi-distribuovaný model namı́sto celistvého (kla-

sický model).

Př́ınosem alternativńıho př́ıstupu je jeho relativně snadné využit́ı v prak-

tickém simulačńım modelováńı. Oproti klasickému modelu je nepatrně náročněǰśı

na vstupńı data v podobě mapových podklad̊u, nicméně v dnešńı době je poměrně

snadné taková data źıskat. Nejistoty alternativńıho modelu spoč́ıvaj́ı v kalibrováńı

pomoćı parametr̊u povrch̊u s vyšš́ı počátečńı ztrátou, jelikož v rámci této práce

nebylo možné provést kalibraci na větš́ı srážkové události. Nevýhodou alterna-

tivńıho modelu, tak jak byl představen, je vysoký počet povod́ı oproti klasickému

modelu. Konkrétně alternativńı model obsahuje 2967 povod́ı, zat́ımco klasický

model uvažuje 143 povod́ı. To může být nevýhodou při výpočetńıch procesech.

Na druhou stranu výpočty srážkového odtoku jsou oproti hydrodynamickému

výpočtu řádově rychleǰśı a deľśı výpočetńı čas tak nehraje významnou roli.

Stěžejńı úlohou diplomové práce bylo porovnat chováńı obou model̊u, tj. kla-

sického i alternativńıho, při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkovými událostmi.

K tomuto účelu byly použity blokové deště s dobou opakováńı 10, 20, 50 a 100

let. Předpokládalo se, že klasický model bude v takových srážkových podmı́nkách

podhodnocovat pr̊utoky z d̊uvodu, jakým zp̊usobem model uvažuje nepropust-

nost a užit́ı parametru redukčńıho faktoru. Procentuálńı vyjádřeńı nepropust-

nosti, stanovené pro každé povod́ı, a následné užit́ı redukčńıho faktoru (též pro-

centuálńı) vede k redukci objemu srážkového odtoku. Tato skutečnost může být
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zanedbána pro navrhováńı stokové śıtě, k čemuž se použ́ıvá srážka s dvouletou do-

bou opakováńı (N02). Pro modelováńı silných a extrémńıch srážek (N10 a výš) už

ovšem může toto zanedbáńı mı́t nezanedbatelné d̊usledky. Totéž ukázala analýza

chováńı obou model̊u při těchto podmı́nkách. Z analýzy vyplývá, že alternativńı

model při desetiletém dešti (N10) generuje dvojnásobné množstv́ı vody oproti kla-

sickému modelu, v př́ıpadě stoletého deště (N100) dokonce trojnásobné množstv́ı

vody. Na základě skutečnosti, že alternativńı model neuvažuje nepropustnost jako

neměnnou vlastnost povod́ı nýbrž jako kapacitu, kterou je dané povod́ı schopné

zachytit a zároveň je mı́ra nepropustnosti stanovena pro každé povod́ı na základě

jeho skutečného povrchu, je pravděpodobné, že alternativńı model vykazuje rea-

litě bližš́ı hydrogramy odtoku, než je tomu u klasického modelu. Tato myšlenka

může být podpořena lepš́ım odhadem pr̊uběhu nekalibrovaných model̊u, a t́ım

pádem lepš́ım povědomı́m o podmı́nkách srážkového odtoku u alternativńıho mo-

delu. Věrohodnost alternativńıho modelu mohou rovněž podpořit výšky hladiny

v podélných profilech stokové śıtě, dle kterých je v alternativńım modelu ne-

kapacitńı při N10, zat́ımco klasický model se při N100 pohyboval na hraně své

kapacity.
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8 Závěr

Diplomová práce si kladla za ćıl modifikovat stávaj́ıćı metodu Time-Area tak,

aby byla schopná adekvátně simulovat odtok za př́ıvalového deště, na kterém

se postupně pod́ıĺı celá plocha povod́ı. Za t́ımto účelem byl postaven alterna-

tivńı model. Motivaćı práce byl předpoklad, že standardńı př́ıstup, reprezentován

klasickým modelem, bude v podmı́nkách silných a extrémńıch dešt’̊u podhod-

nocovat pr̊utoky. Výsledky práce potvrzuj́ı uvedený předpoklad, přičemž z po-

rovnáńı model̊u vyplynulo, že alternativńı model při desetiletém dešti generu-

je až dvojnásobné množstv́ı vody oproti klasickému model (v př́ıpadě stoletého

deště dokonce trojnásobné množstv́ı vody). To koresponduje se zkušenost́ı, kdy u

silných a př́ıvalových srážek postupně přisṕıvá k odtoku celé povod́ı. Ćıle práce

tedy byly splněny.

Pro účely porovnáńı standardńıho Time-Area modelu a alternativńıho

př́ıstupu byl vytvořen alternativńı model. Kalibraćı alternativńıho modelu, na

stejných kalibračńıch datech jako u klasického modelu, bylo demonstrováno, že

je možné jednoduchý Time-Area model kalibrovat bez použit́ı parametru re-

dukčńıho faktoru. Alternativńı model se zdá být vhodněǰśı alternativou pro si-

mulaci srážkoodtokového procesu, s ohledem na realističtěǰśı simulace odezvy

povod́ı na silné a extrémńı deště, zejména v kontextu klimatické změny. Dı́ky

tomu by alternativńı př́ıstup mohl představovat užitečný nástroj pro posudkovou

i návrhovou činnost v městské hydrologii (např. generely odvodněńı) s ohledem

na fakt, že simulačńı modely jsou v současnosti standardńı technologíı pro řešeńı

takovýchto typ̊u úloh.

Výsledky práce vedou k daľśımu prozkoumáńı nejistot alternativńıho modelu,

které souviśı s uvažováńım počátečńıch ztrát jako výhradńı parametry mode-

lu. Zároveň by bylo vhodné schopnosti alternativńıho modelu otestovat na ro-

bustněǰśım vzorku dat. Výzkum by se dále mohl věnovat kategorizaci ploch z

hlediska jejich nepropustnosti.
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ČUZK. Katastrálńı mapa. https://katastralnimapy.cuzk.cz/, 2023b. [Onli-

ne; 29.2.2024].
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Př́ılohy

A Mapové výstupy

Obrázek 29: Základńı kategorizace areálu VÚ Běchovice



Obrázek 30: Podrobná kategorizace areálu VÚ Běchovice



Obrázek 31: Povod́ı alternativńıho modelu





B Porovnáńı pr̊utok̊u nekalibrovaných model̊u

Obrázek 32: Porovnáńı pr̊utok̊u nekalibrovaných model̊u



C Kalibrace alternativńıho modelu

Obrázek 33: Prvńı milńık kalibrace alternativńıho modelu



Obrázek 34: Druhý milńık kalibrace alternativńıho modelu



Obrázek 35: Proces kalibrace alternativńıho modelu



Obrázek 36: Výsledný pr̊uběh kalibrace alternativńıho modelu





D Porovnáńı pr̊utok̊u kalibrovaných model̊u

Obrázek 37: Porovnáńı pr̊utok̊u nekalibrovaných model̊u





E Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a ex-

trémńımi srážkami

Obrázek 38: Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkami na
MP01 Běchovice - př́ıtok



Obrázek 39: Porovnáńı model̊u při zat́ıžeńı silnými a extrémńımi srážkami na
MP02 Běchovice - odtok



Obrázek 40: Závislosti celkového objemu na úhrnu srážky
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