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ABSTRAKT

Mérna kampaii je jednou z nejvétSich polozek nakladd na vytvoreni srazko-
odtokového modelu stokové sité, a tim se matematicky model Casto stava pro obce
finan¢né nednosnym. V roce 2008 publikovali Rasmussen & kol. ¢lanek, ve kterém
popisuji metodiku nizkonakladové kalibrace modelu malého povodi stokové sité
zakonCené jednou odlehCovaci komorou. Tato metoda je zaloZena na kalibraci
redukcniho faktoru povodi na zakladé informaci o dobé prepadu na odlehCovaci
komore. Metodika je posouzena na tfech modelech, které zaroven slouzi jako modely
referencni. Bylo zjisténo, Ze redukéni faktor jednotlivych deStovych udalosti nelze
porovnavat s primérnym redukénim faktorem referenéniho povodi. Pro nalezeni
mistni ztraty na komore jako dalSi vyznamny parametr ovliviiujici odtok na siti. Pro
porovnani vykonnosti modell bylo dale vytvoreno srovnani na zakladé koeficientd
determinace hladin a pritokd. Z vysledk( vyplyva, Ze popisovana metoda je velmi
nestabilni, ale v pfipadé jejiho rozsifeni by bylo mozné ji pouzit. Jako rozsifeni je
navrzena kalibrace mistnich ztrat na komore nebo nalezeni redukcniho faktoru pro

riizné destové udalosti.

Kli¢ova slova: kalibrace, odtok, urbanizované tGzemi



ABSTRACT

A measuring campaign is one of the largest cost items for urban drainage rainfall-
runoff model compilation, hence for small municipalities is the mathematical model
financially intolerable frequently. Rasmussen et al. published in 2008 an article
describing a methodology for low cost calibration of rainfall-runoff model of a small
catchment sewer network ended by sewer overflow structure. That method is based
on catchment reduction factor calibration depending on duration of an overflow. The
methodology is evaluated on three models, which are also used as reference models.
It was found that the reduction factor of individual rainfall events can not be
compared with the average reduction factor of a catchment. It was performed
sensitivity analysis to find more reliable calibration method which defines outflow
head losses as another important parameter affecting the network runoff. Coefficient
of determination was evaluated for depth and discharge time series to compare the
performance of the models. It was found that the methodology is very unstable, but it
could be used in the case of another extension. It was proposed to extend the method

by calibration of head losses or finding the reduction factor for different rain events.

Key words: calibration, runoff, urban drainage
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1  Uvob

Matematické modelovani je v dneSni dobé béznym nastrojem pfi feSeni uloh
v oblasti méstského odvodnéni. Za pouziti simula¢nich model(i je mozné Tesit Glohy
jako je posouzeni funkénosti stokové sité, ovlivnéni recipientu v oblasti
protipovodriové ochrany, optimalizace tlakovych pomérl na vodovodni siti Ci
snizovani ztrat; uplatni se predevsim pfi feSeni generelli odvodnéni ¢i kanalizace.
Popis srazko-odtokového procesu v urbanizovaném Gzemi je jednim z hlavnich cild
pfi feSeni koncepCnich uloh v oblasti vodniho hospodarstvi. Zakladnimi néastroji
popisu procesl pri feseni odtoku jsou pravé matematické modely a monitoring. Diky
monitoringu je mozné nastavit parametry sestaveného modelu tak, aby co nejvérnéji
popisoval realitu. Data ziskana monitoringem jsou kliCovym prostfedkem pro
vytvoreni dobre nakalibrovaného modelu. Zarover ale tvofi zasadni poloZzku naklad(
na vytvoreni modelu, a diky tomu je Casto pro nékteré obce sestaveni modelu

stokové sité finanéné nelinosné.

Rasmussen & kol. publikovali v roce 2008 Clanek, ve kterém popisuji moznost
feSeni nizkonakladové metody kalibrace modelu stokové sité malého povodi.
Analyzuji experimentalni povodi mésta Frejlev v Dansku, jehoZ stokova sit' je
zakoncena jednou odlehCovaci komorou. Na pfepadovou hranu komory byl umistén
spinaC, ktery zaznamenava Cas prepadu na komore. Tato data byla spolecné se
srazkami jedinym monitoringem na siti. K namodelovani sité byl pouzit model
MOUSE, jehoz parametry byly nastaveny na defaultni hodnoty. Na zé&kladé doby
pfepadu na komore byl nasledné kalibrovan redukéni faktor povodi. Jedna se
o parametr definujici podil objemu srazky na povodi, ktery vstoupi do stokové sité.
Kalibrace na Ctyfech deSt'ovych udalostech ukazala, Ze nalezeny redukcni faktor (pro
kazdou srazku zvlast) je velmi blizky redukénimu faktoru, ktery byl nalezen
analyzou 293 deStovych udalosti na tomto povodi v praci Thorndahl (2008). Pro
verifikaci byl pouzit primér nalezenych redukénich faktord. V zavéru préace je
kalibrace danou metodou vyhodnocena jako Uspé$na, ovsem je dan ddraz na odlisny

redukéni faktor jednotlivych udalosti.

Cilem této prace je posouzeni vyuziti vySe uvedené metody v praxi, na

vybranych modelech kalibrovanych nadatech plnohodnotného monitoringu.
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K posouzeni budou pouZzity tfi referenéni modely zpracované spolec¢nosti DHI a.s.
Strukturalni data modeld zlstanou zachovana, ale parametry modelu budou
nastaveny na defaultni hodnoty. Na zékladé metody Kkalibrace podle
Rasmussen & kol. (2008) bude nalezen redukcni faktor kazdého povodi, ktery bude
nasledné porovnan s redukénim faktorem referenéniho modelu. Na zékladé vysledki
kalibrace bude posouzeno vyuZziti uvedené metody nizkonékladové kalibrace v praxi.
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 MATEMATICKE MODELY

Matematické modely se pouzivaji pro simulaci chovani urcitého systému. V oblasti
vodniho hospodarstvi maji matematické simulacni modely velké uplatnéni, nebot
s jejich pomoci lze fesit Siroké mnoZstvi tloh, jako napfiklad mapovéani zaplavovych
Uzemi a s tim spojené planovani feSeni krizovych udalosti, erozni ¢innost, transport
sedimentu €i zne€isténi ve vodnich tocich, proudéni podzemnich vod a v neposledni
fadé také chovani kanalizacnich siti a vodohospodarskych jevll v urbanizovanych
oblastech. Pro kaZzdou ulohu je ovSem potfeba zvolit nejvhodngéjsi typ modelu.
Matematické modely se obecné déli na stochastické a deterministické. Stochasticky
model je takovy model, ktery obsahuje ndhodnou proménnou. V opacném pfipadé se
jedna o model deterministicky, ktery nezahrnuje Zadné nejistoty, na rozdil od modelu
stochastického, jehoZ vstupni data a parametry jsou popsany statistickym rozdélenim.
Vystup deterministického modelu bude pro stejné vstupni parametry vZdy identicky
(Zoppou, 2001; Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000).

Déle je mozné modely rozdélit podle zplsobu popisu jevi na empirické (black
box), polo-fyzikalni (grey box) a fyzikalni (white box). Empirické modely neberou
v Gvahu priciny procest, jsou zaloZeny Cisté na jejich statistickém vyhodnoceni. Na
opatné strané stoji fyzik&Ini modely, které jasné popisuji dané jevy na zakladé
fyzikalnich zdkond. U vétSsiny hydrologickych Gloh se ovSem setkame
s polofyzikalnimi modely, které popisuji nékteré jevy fyzikalné a sloZitéjSi jevy
empiricky (Carstensen & kol., 1997). Pro fyzikalni modely se také nékdy pouziva

vyraz ,.konceptualni®.

PFi feSeni odtoku v intravilanu se setkame s dal$ima dvéma typy modeld, a to
s modelem hydrologickym a modelem hydraulickym. Hydrologicky model se zabyva
povrchovym odtokem na povodi, nebo také efektivnim deStém, a jeho transformaci
na odtokovy hydrogram. Jinymi slovy se zabyvéa odtokem z povodi a zplsobem,
jakym je transportovan k uzavérovému profilu. Hydraulicky model, ktery je fazen
mezi modely fyzikalni, pracuje s hydrodynamickymi rovnicemi a simuluje odtok ve
stokové siti (Stransky, Kabelkova & kol., 2009).
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S obéma typy modell uvedenymi vySe se setkdme pfi simulaci srazko-
odtokového procesu na stokové siti. Schéma napojeni modelli je zobrazeno na
Obr. 1.

1]
KQ
B [ hydraulicky

= model

hydrologicky
model

Obr. 1 Schéma FeSeni srazko-odtokového modelu stokové sité (Stransky, Kabelkova & kol.,
2009).

Modely povodi lze dale Kklasifikovat podle typu simulaci na epizodni (event)
a kontinudlni (continuous). Epizodni modely se vyuZivaji pro simulaci kratkodobych
udalosti (napf. konkrétnich srazkovych udalosti) ajsou vhodné pro néavrh
infrastruktury méstského odvodnéni. Kontinualni modely slouzi k celkovému popisu
chovani povodi v Case a vyuZivaji se pro dlouhodobé planovani infrastruktury. Jsou
ovSem narocné na data, protoZe je potreba je zatizit dostatecné dlouhou historickou
fadou destli (Zoppou, 2001).

VySe uvedené modely predstavuji pouze zakladni rozdéleni, které je pro tuto
préaci dostacujici. Siroky prehled typologie modeld uZivanych v hydrologii sepsali
Jajarmizadeh, Sobri & Salarpour (2012).

2.2 TVORBA MODELU

Model jako takovy je pouze ,zjednoduSena reprezentace casti pfirodniho nebo
¢lovekem formovaného svéta, kterd m0Ze reprodukovat nékteré z jeho
charakteristik“ (Dooge, 1986), atak nikdy nelze namodelovat proces presneé.
VEtSinou se v literatufe setkavame s tim, Ze na pocatku kazdého modelu stoji urcita
definice vypocetni Ulohy. Beven (2001) navic do procesu zavadi jisty nulty bod,
kterému fikad percepéni model. Timto pojmem zavadi predpoklady srazko-
odtokového procesu na povodi, tedy zamysleni nad tim, jaké srazky se na povodi
vyskytuji a jakou ofekavame reakci povodi. Percepéni model je Cisté individualni
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alisi se u kazdého podle nabytych zkuSenosti. Pfestoze nema Zadné hmatatelné
apodlozené vysledky, a v literatufe se Casto nevyskytuje, je to jeden

vvvvvv

nad Casto slozitym a komplexnim problémem (Beven, 2001).

Proces modelovani dale pokraCuje matematickym popisem percepéniho
modelu, ktery Beven (2001) nazyvd modelem konceptualnim. Konceptudlni pfistup
pfi tvorbé hydrologického modelu popisuje také Lee (1993). Jakmile je Uloha
popsana explicitné, jsou rovnice transformovany do zdrojoveho kddu (proceduralni
model). Nyni uZ je model schopen pfijimat vstupy a vypocitavat vystupy. Vstupni
data ovSsem obsahuji proménné, které se pro kazdy konkrétni pripad lisi, v pribéhu
simulace se méni nebo se jedna o fyzikalni veliCiny, které neni snadné zmeéfrit; tvar
povodi, pddni vlaha, hladina podzemni vody, hydraulicka vodivost, pérovitost, aj.
Proto je nutné kazdy model nakalibrovat, tedy najit takové parametry, které co
nejvérohodnéji popisuji realny proces na povodi. Existuje cela fada kalibracnich
metod, jejich popis nelze vrozsahu této prace zpracovat. Prehledny soupis
kalibradnich metod a pfistupl poskytuji ve své praci Knapp, Durgunoglu & Ortel
(1991) nebo také Pechlivanidis & kol. (2011). Metody kalibrace porovnavaji
Vojinovic & Solomatine (2006), ktefi analyzuji metodu pokus-omyl, automatickou
kalibraci, metodu Code of Good Practice a koncept ekvifinality (detailné popsan
Bevenem, 2006). Cilem kalibrace je ziskat co mozna nejlepsi shodu dat
modelovanych s daty naméfenymi na povodi. Standardné se pro takové vyhodnoceni
pouzivaji data maximalniho pritoku, ¢as jeho vyskytu aobjem odtoku, pfi
posuzovani funkce odlehCovaci komory se také uvaZzuje tvar krivky (Novak
& Stransky, 2007). Vhodné zvoleny soubor nalezenych parametrli je nutné
verifikovat na nezavislém souboru namérenych dat. Pokud jsou vysledné odchylky
modelovanych a o¢ekavanych dat uspokojivé malé, je model pFipraven pro simulace.
Pokud je verifikace nelspésna, je potfeba se vratit ke kalibraci a najit vhodng;jsi
parametry modelu. Pokud ani tento krok zpét neni Uspésny, je tfeba se vratit jesté
dal; chyba se mdze vyskytnout jiz na pocatku tvorby modelu a potom je nutné cely
proces absolvovat znovu. Pfehledné schéma tvorby modelu podle Bevena (2001) je
zobrazeno na Obr. 2.
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i

SHODA

SIMULACE

Obr. 2 Schéma tvorby modelu dle Bevena (2001).

Beven (2001) zde popisuje obecny postup procesu tvorby srdzko-odtokového
modelu. NE&ktefi autofi pouzivaji detailnéjsi popis, ovSsem kazdy krok je vzdy

obsaZzen v nékterém z Bevenovych krokd.

2.3 MODELOVANI SRAZKO-ODTOKOVEHO PROCESU

Jednotlive kroky uvedené v predchozi kapitole Ize aplikovat samoziejmé takée pfi
modelovani srazko-odtokového procesu v urbanizovaném uzemi. DetailnéjSi popis
krokl osvédéeny pfi FeSeni vodohospodarskych Uloh vypracovali Stransky,
Kabelkova & kol. (2009) (Obr. 3) abude podrobnéji rozpracovan v nasledujici
kapitole.
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'Vodohospodaiska tloha

Ohraniteni systému
Schematizace systtmu

Vybér modelu L

Stanoveni pozadavku
na presnost modelu

(pfipustné odchylky)

‘ 1. sada méfenych dat }—b{ Kalibrace modelu *7
|

‘ 2. sada méfenych dat }—b{ Verifikace modelu ‘

Odch yfky velké _|

malé

Pouziti modelu

Obr. 3 Schéma postupu tvorby modelu v oblasti vodniho hospodarstvi (Stransky, Kabelkova
& kol., 2009).

2.3.1 Definice ulohy

Stanoveni Ulohy vyplyva z identifikace problému. Problémem chapeme soucasny
stav, ktery nevyhovuje a je tfeba stanovit urcitou predstavu, ktera by dany problém
vyreSila. V tomto bodé je tfeba stanovit cile ataké jasné urCit podminky jejich
splnéni (Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000).

Odtok na stokové siti lze obecné rozdélit na odtok pfi bezdeStném stavu
a odtok zatiZzeny srdZkou. Za bezdeStného stavu se do kanalizaCni sité dostavaji
pouze splaskové vody, které v pribéhu dne i sezdnné mirné kolisaji. Toto kolisani je
ale pro UGcely simulace zanedbatelné, aproto lze uvaZovat, Ze se pritok v Case
vyrazné nemeéni — jedna se tedy o ustdlené nerovnomeérné proudéni. PFi zatiZeni
srazkou se ovSem v siti zatnou vyskytovat zmeény v hydraulickych jevech, proudéni
miZe na nékterych Usecich prejit na tlakové, mlze se vyskytnout pohyblivy vodni
skok — proudéni se dostava do neustaleného rezimu. (Hlavinek, Micin & Prax, 2003)

MOUSE fesi tento stav simulaci jednorozmérného neustaleného proudéni za pouZziti

Sain-Venantovych pohybovych rovnic a rovnice kontinuity.
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2.3.2 Ohraniceni a schematizace systemu

U kazdé ulohy je potfeba stanovit miru schematizace zajmového Gzemi a naroky na
data, které vyplyvaji z definice Ulohy a z pozadované presnosti modelu. PFi
modelovani stokove sité je zakladni schéma dano Sachtami a objekty, které tvori uzly
sité. V uzlech mlze dochéazet ke zménam geometrie a hydraulickych charakteristik;
také jsou to mista pro zadani okrajovych podminek. Mezi uzly je vedena sit’ potrubi.

Kazdy spoj mezi uzly ma neménny smeér, sklon, pficny profil a drsnost (Hlavinek,
Micin & Prax, 2003).

Na zékladné definice Ulohy je dale nutné stanovit jeji Casové a prostorové
ohraniCeni, rozhodujici prvky a procesy v systému a vstupni a vystupni veliCiny
(Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000). Vyznamnou Ulohu hraje Casové a prostorove
méfitko ulohy; tedy jaké je Casové méfitko modelovaného procesu, sbéru dat
amodelu samotného. Neékteré procesy mohou byt napfiklad pozorovany
a modelovany v kratkodobém méfitku, ale vysledky modelu jsou v méfitku
dlouhodobém (napf. Zivotnost prehrady). Stanovenim meéfitka ulohy ziskame

nasledné naroky modelu na data (Bloschl & Sivapalan, 1995).

2.3.3 Vybér modelu

Matematické modelovani ma vyuZiti v Siroké Skale obor(l. Rozmanitost, kterou
modelovéani nabizi, v sobé ale skryva i urcité komplikace. Pokud se rozhodneme Fesit
danou ulohu pomoci matematickeho modelu, je tfeba vybrat vhodny typ modelu Ci
simulaéniho programu. V dnesni dobg existuje cela fada simulacnich programl, které
matematické modelovani znacné usnadni. Je ovSem nutné, aby se uZivatel pred
pouZitim takového programu peClivé seznamil s principy a vypocty, které jsou pfi
simulaci pouzity, a pfipadné konzultoval pfipadové studie zabyvajici se podobnym
problémem. Obecné je doporuceno pfihlizet pfi vybéru modelu k témto kritériim:
snadnost pouZiti modelu, presnost modelu, citlivost vystupu na zmény
v parametrech, teoretické limity modelu adatové limity (Knapp, Durgunoglu &
Ortel, 1991). Porovnani konkrétnich modelli pouZivanych pro simulaci srazko-

odtokového procesu nabizi napf. Zoppou (2001) nebo Elliott & Trowsdale (2007).
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2.3.4 Kalibrace a verifikace

vvvvvv

mnozstvi? Jaké odchylky naméfenych a vypoctenych dat Ize tolerovat? Jaka presnost
modelu je poZadovéana pro dané pouZiti? (Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000) Pokud
jsme schopni na tyto otazky odpovédét, hledame potom takovou sadu parametrd,
ktera vede k nejmensim moznym odchylkam (podrobnéji viz nasledujici kapitola).
Nalezena sada parametrli je posléze ovérena verifikaéni sadou dat. Modely
urbanizovanych povodi jsou kalibrovany pod zatizenim srazkovymi udalostmi.
Kalibracni a verifikacni sady dat by mély pokryt vSechny mozné varianty vstupnich
dat, které mohou v povodi nastat; tedy bezdeStné obdobi, dlouhotrvajici méné
intenzivni srdzka i kratkd vyznamné intenzivni srazka. Stransky, Kabelkova & kol.
(2009) doporucuji pouzit pro kalibraci stokové sité alespon 2-3 nezavislé srazkové

udalosti a pro verifikaci potom minimalné 2 srazkové udalosti.

Kalibraci rozumime doladéni modelu do takové podoby, aby co nejlépe
simuloval realnou sit’. Toho docilime Gpravou parametrd, které neni snadné, nebo je
vlibec nelze, zaméfit. Pred kalibraci je nutné si uvédomit, které parametry modelu
maji vliv na odtok a které z nich jsou pro nas nezndmé (a jaky maji tyto parametry na
odtok UCinek). MUlzZe se jednat o parametry drsnosti, tvaru povodi, hodnot
hydrologickych ztrdt na povodi atd. (Hlavinek, Mic¢in & Prax, 2003).
S hydrologickymi ztratami povodi atvarem povodi souvisi parametry redukéni
faktor a Cas koncentrace povodi, které se pfi modelovani odvodnéni urbanizovanych
povodi Casto kalibruji. Jedna se o parametry charakterizujici vlastnosti povodi, které
nelze pfimo zaméfit. Reduk¢ni faktor udava, jaké mnozstvi vody, spadlé na povodi
v podobé srazky, je odvedeno stokovym systémem a Cas koncentrace je vlastnost
povodi udavajici nejdelsi dobu dobéhu Castice vody z povodi do uzavérového profilu
(Hrédek & Kufik, 2008).

2.4 KRITERIA POUZIVANA PRO VYHODNOCENI VYKONNOSTI MODELU

Pro vyhodnoceni vykonnosti modelu se pouZziva statistické vyhodnoceni a grafické
porovnani simulovanych a méfenych hodnot v podobé grafli ¢asovych fad Gi scatter
grafli. PFi simulaci odvodnéni stokové sité jsou pro kalibraci dilezité parametry
celkového objemu odtoku, maximalni hodnoty priitoku, ¢asu vyskytu maximalni
hodnoty prdtoku atvaru hydrogramu. Pro vyhodnoceni presnosti modelovanych
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parametrdl se potom pouzivaji statistické funkce. V nasledujici tabulce (Tab. 1) je

uveden vyCet vybranych uZivanych statistickych metod spole¢né s metodami

uzivanymi pfi simulaci v MOUSE.

Tab. 1 Prehled kritérii pouzivanych pro vyhodnoceni vykonnosti modelu
(Krause, Boyle & Bése, 2005; Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000; Stransky,
Kabelkova & kol., 2009; Novak & Stransky, 2007; DHI, 2012c).

statisticka metoda a vypocet

vyznam

relativni odchylka (RE)
_ Yaim = Yrer
yref

RE

M)

Pomérny rozdil mezi simulovanou

a referencni hodnotou.

stfedni kvadratickd odchylka relativnich rezidui

(RMSE)
! 2
RMSE = \/Zil (ysim,ri] - yref,i )

)

Vyhodnoceni podobnosti tvaru
hydrogramu. Pfesnost vypoCtu
vzhledem k referenénim hodnotdm
(ovlivnéna mocninami jednotlivych

velkych odchylek).

koeficient determinace (Nash-Sutcliffe) (E)

Zinﬂ<yref i ysim,i )2

O kolik je dany model lepsi, neZ

kdyby byla predikovana hodnota

E=1-23 -~ \ modelovana pomoci stfedni
Zi:l(yref i yref i ) .
odchylky proménné.
®3)
prdmérna odchylka (AE) Presnost vypoctu vzhledem
AE 1 | Yimi — Vet k referencnim hodnotam.
- E Zi:l
yref,i
(4)
Porovnani

porovnani maxima/minima (Max/Min Value)
Max Value =|max(y ) — max(y . )

Min Value = ‘min(ysim) = Min(y )‘

(®)

maximalnich/minimalnich hodnot
simulované a referencni Casové
fady (dané extrémy se nemusi

vyskytovat ve stejném Case).
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statistick&d metoda a vypocet

vyznam

prdmérna hodnota (Average Value)

Zin:l Ysim (tsim,i - tsim,i—l) _

Average Value =

Rozdil prlimérnych hodnot
simulované a referenni Casové
fady. Kazda primérna hodnota je
pocitana v zavislosti na délce

casového kroku.

simn tsim,l
_ Zin:l yref (tref,i - 1:ref,i—l)
tref,n _tref 1 ‘
(6)
relativni chyba maxima (Peak Error) [%6]
max(y;
Peak Error = 1—M -100
max(yref )
(7

Relativni chyba maximéalnich
hodnot simulované a referen¢ni
Casové fady (dané extrémy se
nemusi vyskytovat ve stejném

Case).

chyba doby dosaZeni maxima (Peak Time Error)

Peak Time Error =t —t

Sim.max( ysim)  Cref max( e )

(8)

Casova vzdalenost maximalnich
hodnot simulované a referencni

Casoveé fady.

chyba objemu (Volume Error) [%]

 volume(y,,)
volume(y,,,)

Volume Error =1 -100

9)

Procentualni odchylka objemd

Casovych fad.

Vyznam zkratek: Y, je simulovana hodnota, y, je referencni hodnota, X je stredni

hodnota dané veliiny, max(x) je maximalni hodnota dané veli€iny, min(x) je minimalni

hodnota dané veli€iny, n je poCet posuzovanych deStovych udalosti, t je Casovy krok

a volume(y,;, ) je celkovy objem Casove rady.

Kalibraci a verifikaci mlZeme povaZzovat za UspéSnou, pokud maji vyse
uvedené odchylky pfijatelnou hodnotu. Tolerovana velikost odchylek neni nikde
pevné stanovena, vyplyva z pfesnosti vstupnich dat a z charakteru Glohy a modelu.
Néktefi autofi ovSem doporuCuji hodnoty, které Ize pfi modelovani stokovych siti

tolerovat (Tab. 2). DalSi doporucené hodnoty nabizi WaPug (2002).
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Tab. 2 Doporucené hodnoty kritérii.

parametr kritérium doporucena hodnota | zdroj
Qrax RE +25 % az -15 % Saul, 1996
\Y RE +20 % az -10 % Saul, 1996
h (pFi tlakovém 5
o RE +0,5az-0,1m Saul, 1996
proudéni)
chyba doby dosazeni ) Stransky, Kabelkova &
tmax < 5 min.
maxima kol., 2009
< 10 % pfi kalibraci Kabelkova, Zeman &
Q! Qmax, tQmax AE

< 30 % pfi verifikaci

Krejci, 2000

Vyznam zkratek: vje objem, Qma je maximalni pritok, h je hloubka vody, tomax je €as

dosazeni maximalniho pritoku, tn. je Cas dosazeni maxima, Q je prQtok, n je pocet

posuzovanych udalosti.

Mira odchylky je uzce svazdna se vSemi kroky, které pfedchazeji kalibraci

a verifikaci. Hodnoty odchylek, které indikuji Spatné vystupy modelu, mohou byt

disledkem $patného nastaveni parametr(, nekvalitnich vstupnich ¢i systémovych dat,

nevhodnou matematickou formulaci procesd nebo $patnym vybérem typu modelu.

Pokud pfi kalibraci a verifikaci neustale dochazi k chybg, je nutné od kalibrace

ustoupit a opravit chyby v pfedchozim kroku tvorby modelu (Novak & Stransky,
2007; Kabelkova, Zeman & Krejc¢i, 2000; DHI, 2012c).
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2.5 NEJISTOTY V SIMULACNICH MODELECH A DATOVE
POTREBY MODELU

2.5.1 Nejistoty

PFi vyhodnocovani vykonnosti modelu je potfeba brat v Gvahu nejistoty, které jsou
s modelovanim Gzce spojené. Zadny model totiZ neni pfesnym popisem probihajicich
procest. Jak bylo uvedeno vyse, systém je tfeba schematizovat a zjednodusit tak, aby
mély vysledky dostateCnou vypovidajici hodnotu, ale aby byly zaroveri vysledné
simulace Casové a financné unosné. Diky tomu je tedy nutné vyhodnotit, s jakou
jistotou je schopen dany model reprezentovat realitu. Freni, Mannina & Viviani
(2009) rozdéluji nejistoty do tFi skupin: nejistoty spojené se vstupnimi daty, nejistoty
spojené s parametry modelu a nejistoty plynouci z nedostateCného popisu systému
(nejistoty struktury modelu). Pechlivanidis & kol. (2011) dale pfipojuji pfirodni

(pFirozené) nejistoty.

PFirodni nejistoty vyplyvaji z ndhodnych pfirodnich udalosti, které neustale
zplsobuji kolisani veli¢in ovliviiujicich fyzikalni procesy pfi odtokovém procesu.
Strukturalni nejistoty jsou zplsobeny matematickou reprezentaci hydrologickych
procesl, kterd je dana na$im pochopenim hydrologického systému. Dany
hydrologicky systém mulzZeme pochopit pouze na zékladé dat, které o systému
nashromazdime. Diky tomu jsou casto nepozorované (nezamérené) procesy
ignorovany, a tim jsou do modelu vneseny prave strukturalni nejistoty. Pro tuto préaci
jsou zésadni nejistoty spojené se vstupnimi daty, ktera maji dale vliv parametrové
nejistoty. | model, ktery mé k dispozici ¢asové rady srazek, prltokl a hladin na siti je
zatiZzen nejistotami, protoZe pfijiméa informace o veliCinach v urcitém Casovém kroku
a hodnoty mezi méfenim jsou v podstaté neznamé. S kratSim Casovym krokem
meéreni tyto nejistoty klesaji, ale stale to neni plna kontinualni informace o déni
v systému. Pokud nékteré informace nejsou k dispozici vibec (v nasem pripadé

informace o pritocich), jsou tyto nejistoty o to vyssi (Pechlivanidis & kol., 2011).

Problematika stanoveni nejistot pfi modelovani je velice Siroké téma, které
bylo predmétem zkoumani mnoha autorl. Porovnani technik stanoveni nejistot
poskytuje Dotto & kol. (2012). Jako priklady nastrojd pro stanoveni a redukci
nejistot lze uvést metody GLUE - Generalised likelihood uncertainty estimation
(Beven & Binley, 1992), MME — Multi-model ensamble method (Liu and Gupta,
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2007), BATEA — Bayesian total error analysis (Kavetski & kol., 2006), IBUNE — An
integrated bayesian uncertainty estimator (Ajami, Duan & Sorooshian, 2007) Ci
FUSE - Framework for understanding structural errors (Clark & kol., 2008).
Priklady stanoveni nejistot pfi modelovani srdzko-odtokového procesu nabizi
Breinholt & kol. (2012).

2.5.2 Naroky na data a monitoring

Simula¢ni modely méstského odvodnéni vyZaduji Ctyfi skupiny dat: vstupni data,
systémova data, hodnoty modelovych konstant a parametrl adata pro kalibraci
a verifikaci model(. Vstupnimi daty jsou hodnoty veli¢in relevantnich pfi simulaci —
srazky, mnozstvi a sloZeni odpadni vody, atd. Vstupni data mohou byt proménna
nebo konstantni, na rozdil od parametrd, které se lisi s kazdou aplikaci. Systémova
data slouzi k popisu povodi aodvodfiovaciho systému adata pro kalibraci
a verifikaci jsou data méfena v systému (Kabelkova, Zeman & Krejci, 2000).

Z predchozi kapitoly jasné vyplyva, Ze €im podrobnéji chceme pochopit
modelovany systém, tim vice dat potfebujeme. Knapp, Durgunoglu & Ortel (1991)
kladou pfi modelovani srazko-odtokovych procesl velky diraz na spojita data, ktera
poskytuji pfi kalibraci moznost porovnéni jak hodnot veliCiny, tak itvaru kFfivky.
MiZe se jednat o veli¢iny jako vlhkost pldy, povrchovy odtok, pritok korytem nebo
hladina na prepadoveé komore. Spojita data maji pfi kalibraci modelu mnohem vétsi
vypovidajici hodnotu, nez porovnani bodovych parametr(i, jako je maximalni pritok

Ci protekly objem.

Ziskani a pfiprava dat je nejnakladnéjsi Casti tvorby modelu. Je tedy nutné pro
kazdou ulohu peclivé zvazit, jaké oCekdvame vystupy, jaka bude jejich presnost
ajaké mame finanCni prostfedky k vyfeSeni takové dlohy. Data pro Kkalibraci
a verifikaci modelu je nutné ziskat monitoringem, ktery je navrzen konkrétné pro
potfeby daného modelu. Ostatni data je Casto mozné ziskat od instituci, které v dané
lokalité potfebne Udaje pravidelné méfi — toto se tyka napf. dat dlouhodobych fad
destll, geodetického zaméfeni oblasti ¢i tematickych vrstev GIS. Casové a finanéni
nédklady na monitoring tvorfi podstatnou poloZku pfi ziskdvani dat (Tab. 3). V ramci
monitorovaci kampané je nutné spravné vytipovat lokalizaci mérnych profild,

instalovat a spravovat pristroje, vysledky monitoringu nasledné prehledné zpracovat
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a data upravit do formy finalnich Casovych fad. Vysledky monitorovaci kampané
nasledné slouzi jako podklad pro pochopeni procesl probihajicich v zajmovém
Uzemi ahlavné pro kalibraci a verifikaci tvofeného modelu Uzemi (Kabelkova,
Zeman & Krejci, 2000).

Tab. 3 Hruby odhad naklad( na tfimési¢ni méreni dat pro kalibraci a verifikaci hydrodynamického
simulagniho modelu stokové sité v malém mésté (zdroj: DHI)

o o celkové naklady
pristroj pocet pristroju o ;
(tis. K&/3 més.)
srazkomér 3 80 — 120
prétokomér 4 620 — 780
hladinomér 4 290 — 450
celkové naklady 990 - 1350
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3 METODIKA

V roce 2008 uverejnili Rasmussen & kol. studii, ve které zjist'uji, zda je mozné ziskat
vérohodny model kalibraci redukéniho faktoru, pouze za pouZziti ¢asovych zaznamd
o prepadech na odlehovaci komorfe (Rasmussen, Thorndahl & Schaarutp-Jensen,
2008). Jedna se o metodu kalibrace na jednoduchych datech ziskanych z levného
monitoringu prepadd na odlehdovaci komore. Ve své studii kalibruji model stokové
sitt MOUSE malého meésta Frejlev v Dansku. VesSkeré parametry modelu sité
nechavaji na defaultnich hodnotach a upravuji pouze reduk¢ni faktor povodi. PFi
kalibraci dojdou k zavéru, Ze model nelze zkalibrovat pouze na z&kladé Uprav
reduk¢niho faktoru, protoze model nepracuje spravné z hlediska kinematiky. Pred
kalibraci sité redukénim faktorem proto kalibruji nejprve model povrchového odtoku
anasledné ztraty tfenim v siti. Model kalibruji na Ctyfech deStovych udalostech
a verifikuji na dvou deStovych udalostech. Kalibraci ziskaji hodnotu velmi blizkou
hodnoté, kterou ziskali pfi plnohodnotném méreni na stokové siti pfi zatizeni 293
destovymi udalostmi. V zavéru prace uvadgji, Ze pro riizné destové udalosti je tfeba

pouzit rlizny redukéni faktor.

V rdmci projektu Generel odvodnéni Ostrava provedla firma DHI, a.s. mérnou
kampan na stokové siti mésta Ostrava. Kampan probihala v obdobi duben-Cervenec
2012 a ziskana data byla pouzita pro kalibraci modelu odvodnéni mésta. Na zakladé
vytvofeného modelu MOUSE byla prezkouméana metoda uvedena v Clanku
Rasmussen & kol. (2008). Pro dalSi ovéreni byl dale pouzit model stokové sité mésta
Unicov vytvoreny na zékladé mérné kampané v roce 2001.

3.1 MobeEL MOUSE

MOUSE (MOdel for Urban SEwers) je softwarovy baliCek pro vytvareni
simulaénich modell povrchového odtoku, pritoku, kvality vody a transportu
sedimentd v urbanizovaném Gzemi. MOUSE byl vyvinut Danskym hydraulickym
institutem (Danish Hydraulic Institute — DHI) v roce 1983 pro potfeby modelovani

s relativné nizkymi naroky na techniku.

Pfi simulaci popisované v této praci byly pouzity dva zakladni moduly

MOUSE - modul povrchového odtoku a hydrodynamicky modul. Prvni uvedeny fesi
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odtok z urbanizovaného povodi a vytvéari v kazdém uzévérovém profilu hydrogram
daného povodi. Hydrogramy vytvorené v této fazi simulace nasledné vstupuji do
vypocCtu hydrodynamického modulu jako okrajova podminka. Hydrodynamicky
modul poskytuje po zkalibrovani informace o prdbéhu hladin, pritoku a rychlosti

v siti a kontinualni bilanci objemu vody.

3.1.1 Charakteristiky vybranych prvkd MOUSE

Numericky model MOUSE pouZiva pro schematizaci systému Ctyfi zakladni skupiny
prvkd: uzly, spoje, funkce a fiditelné struktury. Uzly aspoje se dale déli podle
charakteristiky na konkrétni objekty, funkce popisuji chovani téchto objektd
afiditelné struktury popisuji Casové proménné operace na objektech. NiZe jsou

uvedeny charakteristiky vybranych prvk{ pouzitych pfi simulacich v této praci.

3.1.1.1 Uzel

Uzel je objekt napojeny na konec spoje. Kazdy spoj ma pravé dva uzly. Podle
umisténi v systétmu mulzZe byt uzel propojeny s jednim ¢i vice spoji. Kazdy uzel je
definovan souradnicemi, identifikacnim Cislem a typem. Kazdy typ uzlu (viz nize)

ma dale odliSné charakteristiky.

E Graund
| I-i

MANHOLE DATA

A-coordinate
Y-coordinate

Diameter [m] |
Ground Level [mabs ) ; ‘ s
Invert Level [mabs ] . :j

Crtical Level [mabs.
QO utlet Shape

A

Obr. 4 Schéma Sachty (DHI, 2012a).

Sachta (Obr.4) je defaultni nastaveni nové vytvoreného uzlu. Jedna se

o vertikalni vélec s nésledujicimi parametry (Tab. 4):
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Tab. 4 Povinné parametry Sachty.

parametr popis
Ground level [m n. m.] kota dna
Bottom level [m n. m.] kéta povrchu
Diameter [m] primér Sachty
Outlet shape tvar odtoku (devét rdiznych typl) potfebny pro vypocet ztrat v uzlu

Parametry Sachty slouzi k vypoCtu vysky hladiny pfi daném pritoku a
k pfibliznému urCeni ztraty energie v uzlu. Rychlost proudéni v uzlu je dana
vypoctem:

Q (10)
V=
(H-Hy)-D

kde H [m n. m.] je kéta hladiny, Hyor [M n. m.] je kéta dna Sachty, Q [m*/s] je pritok
a D [m] je prGmér Sachty. Prito¢na plocha vypoctena ve jmenovateli rovnice (10) je
pouze zjednoduSenym vypoCtem, ktery pfedpoklada stejny smér odtoku jako natoku,
a tim je sniZena reéln& hodnota ztrat v Sachté. Pro Sachty s jednim natokem a jednim
odtokem je mozné pouzit presnéjsi formulaci priitoné plochy, ktera je popsana
v referencnim manualu MOUSE (DHI, 2012a).

Nadrz je typ uzlu, ktery zahrnuje objekty rliznych tvard a velkych objemi —
Sachty jiného tvaru neZz valce anadrze (i pfirodniho charakteru); patfi sem tedy
i odlehcovaci komory. Parametry potfebné pro charakteristiku nadrze jsou geometrie
atyp (tvar) odtoku. Geometrie nadrZe je zaznamenana v databazi, kde je pro danou
vySku H uvedena plocha pri¢ného profilu A; a plocha podélného profilu As (prvni
fadek charakterizuje dno aposledni geometrii na povrchu, hodnoty mezi

definovanymi body jsou linearné interpolovany).

Vyust’ je uzel, kde se systém dostava do kontaktu s recipientem. Predpoklada
se, Zze objem recipientu je tak velky, Ze hladina ve vyusti neni ovlivnéna odtokem ze
sité. V zavislosti na pritoku ve spoji pfed vyusti a hladinou ve vyusti mize dojit
k proudéni v opacném smeéru (od vyusti do systému). Vyust lze také definovat jako
volnou, kdy neni spoj nad vyusti nikdy ovlivnén vyskou jeji hladiny. Vyust je

charakterizovéana kotou dna a kétou hladiny ve vyusti.
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3.1.1.2 Spoj

Spoj je pfimy Gsek, ktery spojuje dva uzly. Je definovan jako 1D potrubi
s konstantnim pfiénym profilem, sklonem a Manningovym G&islem. MuzZe byt
otevieny (kanal) nebo uzavieny (potrubi). Parametry potfebné pro charakteristiku

spoje jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Povinné parametry spoje.

parametr popis

From-To definovani krajnich bodU spoje

pficny profil spoje — preddefinované standardni typy (kruh, vejce,
obdélnik, oval) nebo definovano uzivatelem v databdzi CRS (Ize
Shape/CRS ID . o o . i o
definovat otevieny/uzavieny profil dany X-Z/H-W (vySka-Sitka)

souradnicemi

nadmorska vyska dna krajnich bodd — MOUSE dopo¢itd parametry

UpLewel/DwLevel ]
podélného profilu (sklon, délka potrubi)
material podtrubi — na zakladé materialu je nasledné pfipojeno
Material Manningovo C€islo (pfeddefinovdno v MOUSE nebo ru¢né zadano
uzivatelem)

Na zakladné definovaného pficneho profilu jsou nésledné dopocitany hodnoty
potfebné pro hydraulické vypocty. Pro kazdy profil je vytvofena tabulka se zavislosti

relativni vysky (hladiny), $itky profilu, pritocné plochy a hydraulického poloméru.
3.1.1.3 Funkce

Funkce prepadu svolnou hladinou se pouziva pro charakteristiku odlehceni
z odlehCovaci komory. Pfi tomto vypocCtu se pfedpoklada, Zze hloubka hladiny podél
prepadové hrany je konstantni. Pokud nelze tento predpoklad splnit, je nutné pouZzit
funkci pro dlouhy prepad (vice v DHI, 2012a). Prepadova hrana mUZe byt
definovana v Sachté nebo v komore (ne na vyusti). Pro vypocCet funkce je potreba

zadat nasledujici parametry (Tab. 6):
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Tab. 6 Povinné parametry funkce.

parametr popis

From uzel, ve kterém je umisténa hrana

uzel, do kterého Usti spoj pod odlehovaci komorou; tento uzel je
To vétinou definovan jako vyust (miZe zlstat nevyplnén — v pfipadé

odtoku ze systému)

Q-H kfivka — vztah mezi vyskou hladiny a korespondujicim priitokem

(definovana ve specialni tabulce a pfipojena k odlehCovaci komore);

Q/H Realtion i L ] i o
prvni hodnota H je kdta pfepadové hrany, posledni by neméla byt nizsi
nez maximalni predpokladana hloubka vody vstupujici do vypoétu

Crest level kota prepadové hrany

Crest width Sitka pfepadoveé hrany

) ) orientace hrany v0ci sméru proudéni (90 ° primy prepad, 0 ° bocni

Orientation .
pfepad)

Weir type tvar prepadové hrany

Discharge coefficient koeficient odtoku

Pro vypodet pritoku nad prepadovou hranou je mozné pouzit dvé cesty:
definovat vztah Q-H kfivkou nebo pouzit preddefinovany vypocet prepadu. Pokud
definujeme Q-H kfivku, neni jiZz potfeba definovat parametry prepadové hrany ani
koeficient odtoku. Vypocet definovany v MOUSE dale nabizi dvé metody ziskani
odtoku v zavislosti na znalosti odtokového koeficientu. Pokud zlistane hodnota
koeficientu nevyplnéna, je pritok vypoCitan na zakladé koeficientu ztraty energie
a orientace prepadové hrany (konkrétni rovnice viz DHI, 2012a). V pfipadé, Ze je
koeficient odtoku definovan uzivatelem, je pritok ziskan standardnim vypoctem pro
prepad:

2 2 (11)
Q :gm-B- 29 -h3,

kde p je soucinitel odtoku, B [m] je Sifka pfepadové hrany a h [m] je hloubka vody
prepadu (DHI, 2008; DHI, 2012a).

3.1.2 Modul povrchového odtoku ,,Runoff” - ,, Time/Area Method*

Matematicky model MOUSE poskytuje pro vypocet povrchového odtoku Gtyfi rlizné

vypocetni pfistupy — ,, Time/Area Method“, ,,Non-linear Reservoir (Kinematic wave)
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Method“, ,Linear Reservoir Method“ a,Unit Hydrograph Model“. Kazda
z uvedenych metod je urena pro vypocet hydrogramu povodi. Jednotlivé vypocty se
ovsem lisi, stejné tak jako pouZzité parametry a poZadavky na vstupni data, a proto se
lisi i vysledky jednotlivych metod. Je tedy nutné pochopit pozadi vypodtl pfi danych
metodach a posléze vybrat pro konkrétni pfipad tu nejvhodnéjsi. V této préci byla
aplikovana metoda ,, Time/Area“, ktera je detailnéji popsana nize.

3.1.2.1 Parametry modulu ,,Runoff*

Pro vypocet povrchového odtoku je nutné do modelu zadat charakteristiky povodi
a hydrologické parametry oblasti, které maji vliv na vysledny objem odtoku a tvar
hydrogramu. Celkovy objem odtoku je ovlivnén pocatecnimi ztratami na povodi,
velikosti zajmového Gzemi a kontinualni hydrologickou ztratou. Tvar hydrogramu se
méni na zakladé rychlosti odezvy atvaru povodi. Prehled pouZitych parametrd je

uveden v Tab. 7.

Tab. 7 Parametry odtokového modelu ""Time/Area".

parametr popis

Location Cislo bodu, na ktery je povodi napojeno

souradnice povodi pro Ucely pripojeni sraZzkovych fad — defaultné
X-/Y- co-ordinates nastaveny na soufadnice bodu napojeni, lze pouZit i soufadnice

centra povodi

Catchment Area [ha] velikost povodi

Inhabitants pocCet obyvatel na povodi

Additional flow [m%/s] konstantni pritok na povodi

Impervious area [%6] procento nepropustnych ploch na povodi

o pocatecni ztraty — hodnota srazkového Uhrnu, ktery je nutny pro
Initial Loss [m]
vznik povrchového odtoku (defaultné 6:10 m)

redukeni faktor povodi — koeficient, ktery udava podil objemu
Hydrological Reduction srazek doteklého do stokové sité acelkového objemu srazek

(defaultné 0.9)

kfivka udavajici tvar povodi; Ize zvolit obdélnikovy, konvergentni
) (smérem k uzavérovému profilu se zuzuje) a divergentni (smérem
Time/Area Curve L . o . . )
k uzavérovemu profilu se rozSifuje) tvar, mozno upravit pomoci

soucCinitele tvaru povodi
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parametr popis

soucinitel tvaru povodi (v intervalu (0,1) divergentni tvar;

Time/Area Coefficient . . L
v intervalu <1, o0) konvergentni tvar) (viz dale)

Cas koncentrace povodi — nejdelSi doba dobéhu Castice vody
Concentration Time [min] zpovodi do uzavérového profilu (Hradek & Kufik, 2008)

(defaultné 7 min.)

Soucinitel tvaru povodi je koeficient, ktery lze vyuzit, pokud chceme tvar
vyjadrit presnéji, nez jen prednastavenou krivkou (tedy konvergentni, divergentni
a obdélnikovy tvar). Je vyjadren vztahem mezi bezrozmérnym Casem koncentrace

a bezrozmérnou plochou (TA Curve).

New TA-curves
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Obr. 5 Variabilni sou€initel tvaru povodi. Fialova — konvergentni tvar (TACurve3), hnéda — divergentni
tvar (TACurve2) a ¢erna — obdélnikovy tvar (TACurvel) (DHI, 2012b).

3.1.2.2 Okrajové podminky modulu ,,Runoff*

Vstupni okrajovou podminkou je v modulu ,,Runoff” srazka. Srazka v MOUSE je
dana Casovou fadou intenzity desté a jeji Casovy krok je shodny s ¢asovym krokem
At vypoctu. Casovy krok vstupni Fady se oviem muze lisit podle zdroje dat, proto je
kazda fada diskretizovana podle At tak, Ze je zachovan objem srazky. Pokud je

v oblasti k dispozici vice srazkomeér(, model vybere data z toho nejblizsiho.
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3.1.2.3 Vypocet modulu ,,Runoff

Odtok je spojitd proménnd. Pro vypocCet odtoku je diskretizovan podle asového
kroku vypoctu At. Na zakladé At a Casu koncentrace (TOC — time of concentration) je
nasledné diskretizovano povodi na m dil¢ich celkl s rliznym ¢asem koncentrace
(vytvori se izochrony). Pocet dilCich celkdl je dan vypoctem:

TOC (12)
m=——
At

Vypocet odtoku probihad v Casovem kroku At v dobé, kdy hodnota srdzkového
uhrnu prekraCuje hodnotu pocateCnich ztrat. V kazdém kroku je objem
koncentrovany v dil¢im celku povodi pfesunut do celku nasledujiciho. Celkovy
objem odtoku jednoho celku je potom dan bilanci, kde je vstupem objem dany
srazkou aobjem pfitekly z pfedchoziho dil¢iho celku, avystupem je odtok do
nasledujiciho celku. Hydrogram daného povodi je urCen odtokem z posledniho
dil¢iho celku (DHI, 2012b).

3.1.3 Hydraulicky modul ,,Network*

Hydraulicky modul ,,Network* se pouziva pro simulaci neustaleného proudéni na
stokové siti. VypoCet je zaloZzen na numerickém feSeni 1D proudéni s volnou
hladinou metodou konecnych diferenci (Saint-Venantovy rovnice). Tento vypocet lze
pouzit pro vypocet odtoku ucelé Skaly profili potrubi, stejné tak jako
v prismatickych korytech. V pfipadé, Ze se v priibéhu simulace proudéni zméni na
tlakové, je uzaviené potrubi svrchu vybaveno fiktivnim otvorem (Preissmannova
Stérbina), ktery zameéni uzavieny profil na otevieny. Tento profil se vyznacuje
takovym tvarem, ktery priblizné napodobi chovani potrubi pfi tlakovem proudeéni,
a proto je pfi simulaci vyuZzito pouze jedno vypocetni schéma nezavislé na tlakovych

podminkach.

3.1.3.1 Pocatecni podminky modulu ,,Network*

Pocatecni hloubka vody vstupujici do vypocCtu ,,Network” v Case t = 0 je defaultné
nastavena na 0,5 % prdméru potrubi, ovéem ne vice, nez 0,005 m. Parametry
proudéni jsou dany Manningovym vztahem pro rovnomérné proudéni. Pro

realistiCtéjSi poCatecni podminky je mozné pouzit vysledkovy soubor HOTSTART.
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Jedna se o soubor, ktery je vysledkem vzorové simulace proudéni v siti. V tomto
souboru musi byt uloZeny vysky hladiny i pritok pro kazdy vypocetni bod sité.

3.1.3.2 Okrajové podminky modulu ,,Network*

Okrajové podminky se mohou vyskytnout jak na okraji systému, tak uvnitf. Vnéjsi
okrajové podminky popisuji vliv vnéjsiho prostfedi na systém uvnitf zajmové oblasti.
Patfi mezi né externi pritok do systému (konstantni €i variabilni), vstupni hydrogram,
prepad ven ze systému (konstantni, Casové variabilni nebo dany Q-H kFivkou)
a objem odcerpavany ven ze systému. Vnitfni okrajové podminky popisuji podminky
uvnitr systému a patfi sem obecné hydraulické podminky v uzlech pfi feSeni Usekd,
a déale také prepad nebo precerpani, které Usti do bodu uvnitf struktury modelu (DHI,
2012a).

3.1.3.3 Popis nerovnomérného proudéni v potrubi

Nerovnomérné proudéni v potrubi je popsano pomoci Saint-Venantovych rovnic. PFi

tomto vypocCtu se v MOUSE predpoklada, Ze:

voda je nestlaCitelna a homogenni (hustota je konstantni),
e sklon dna je maly a uvazuje se nepohyblive dno (kosinus thlu sklonu vzhledem
ke srovnavaci roviné lze aproximovat na 1),
e smér proudéni je paralelni se sklonem dna, v pratoéném prifezu je vodorovna
hladina, proménné (Q, h, v) se méni pouze podél podélné osy kanalu,
e Vliv tfeni se uvazuje jako pfi ustdleném rovnomérném proudéni,
e proudéni je podkritické (Froudovo Cislo < 1).
Zé&kladni rovnice pro vypoCet proudéni jsou rovnice kontinuity (13)
a pohybova rovnice (14), kde Q [m®/s] je pritok, a [m?] je pritoéna plocha, h [m] je
hloubka vody, g [m/s?] je gravitatni zrychleni, x [m] je vzdélenost ve sméru
proudéni, t [s] je Cas, B je Boussinesqlv soucinitel hybnosti (15), ic je sklon Gary

energie a ig je sklon dna.

dQ dA (13)
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(14)

(15)

Jedna se o parcialni diferencialni rovnice prvniho fadu hyperbolického typu,
které je nutné Tfesit numericky (viz niZe). Pohybova rovnice se sklada ze &tyr ¢lend:
1 — setrvacné sily, 2 — tlakove sily, 3 — tfeci sily, 4 — gravitacni sila. Modelovani
v MOUSE umozZiuje vSechny tfi pFistupy k této rovnici. Dynamicka vina, pouZita pfi
vypoctech v této praci, zohlediuje vSechny ¢leny pohybové rovnice a pouziva se
v pripadé, kdy setrvacné sily hraji vyznamnou roli (maly sklon dna a malé odporové
sily). Difuzni vina zanedbava setrvacné sily a jeji pouZziti je vhodné v pfipadech, kdy
jsou dominantni tfeci sily a setrvacné sily jsou zanedbatelné. Poslednim pFistupem je
vina kinematicka, ktera bere v Gvahu pouze sily gravitacni a odporové a je vhodna
pro potrubi s vyznamnym sklonem dna. Kinematicka vina neni, na rozdil od dvou

predchozich, vhodna pro simulaci vlivu zpétného vzduti.

3.1.3.4 Redeni tlakového proudéni

ReSeni Saint-Venantovych rovnic lze pouZit pouze pro proudéni s volnou hladinou.
Na stokové siti mlze ale, pfi zatizeni srazkou, bézné dochazet ik proudéni
tlakovému. Aby se predeSlo komplikacim pfi pfechodu proudéni z jednoho rezimu
do druhého, pouzivaji se Saint-Venantovy rovnice i pfi tlakovém proudéni, potrubi je
ovSem opatfeno hypotetickou Stérbinou (Preissmannovou Stérbinou), ve které
hloubka vody stoupa do urovné tlakové Cary. Tim jsou zachovany udaje o tlaku

a zaroven se jedna o proudéni s volnou hladinou.

3.1.3.5 Transformace proudéni v uzlech

MOUSE definuje spoj jako usek s konstantnim sklonem a pficnym profilem, proto
Ize proudéni v potrubi pomeérné spolehlivé popsat pomoci vyse uvedenych rovnic. Ve
chvili, kdy se voda dostane do uzlu, nastane rychla zména v geometrickych
i hydraulickych parametrech proudéni. Tento proces je nutné popsat samostatnymi
rovnicemi — rovnici kontinuity (bilance natoku a odtoku pro rlizny pocet pfipojenych

potrubi), rovnici zachovani mechanické energie proudu a rovnici popisujici regulacni
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funkci prvku. Pro tuto praci jsou relevantni vztahy pro prvky s retencni funkci, pro

vytok otvorem a pro pfepad pres prelivnou hranu, které jsou uvedeny nize.

Pro prvky s retencni funkci plati obecné nasledujici rovnice kontinuity:

(16)

(Zi:Qin B ZJ:QoutjAt - (hB —hg )AB =0,

kde ije podet natokil do $achty, j je podet odtokd, Q, [ms] je natok do
Sachty, Q,, [m*s] je odtok ze 3achty, hg @ hy [m] jsou hloubky vody v nadrZi

v asech t a t+At a Ag [m?] je plidorys nadrze.

Kazdy odtokovy prvek ma dale vlastni uzlovou podminku. Pro vytok otvorem plati

rovnice:

A7)

Qout = nAaut 2g(hB _[Z)j’

kde p je sou€initel odtoku, Ay [m?] je pritoéna plocha odtoku a D je priimér odtoku.

Zakladni rovnice pro prepad pres prelivnou hranu je uvedena v kap.
3.1.1 (rovnice (10)).

3.1.3.6 Mistni ztraty a ztraty trenim

Pfi proudéni v potrubi dochazi ke ztratdm, které maji za nasledek klesani cary
energie. V potrubi se diky tfecim silam jedna o ztraty konstantni (viz pohybovéa
rovnice (14)), v uzlech dochazi v ddsledku deformace rychlostniho pole ke ztratam

mistnim, které maji za nasledek okamzity pokles energie.

Pro urCeni tfecich sil je potfeba stanovit sklon Cary energie, ktery je spojeny
s drsnosti potrubi. V MOUSE je moZné definovat drsnost potrubi Manningovym
Cislem M nebo soucinitelem tfeni A podle Colebrook-Whitea. V prvnim pfipadé je
potom sklon Cary energie dan Manningovou rovnici:
~ Q‘Q‘ 1 (18), (19)

= ro M=—,
M-A%.R P n

Ie
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kde n je Manninglv souginitel drsnosti, a[m?] je priitoéna plocha aR [m] je
hydraulicky polomér. V pfipadé druhém je sklon Cary energie dan Darcy-

Weisbachovou rovnici (20) s pouZitim iterativni rovnice pro soucinitel tfeni (21):

Q? (20)
2g-A2.R

(21)
\F:6,4—2,45-In 33 3+5 ,
| Re VI R

kde k [m] je ekvivalentni drsnost potrubi a Re je Reynoldsovo Cislo. Déle je také

Ie

mozné pouzit Hazen-Williamsovu rovnici, kterou Ize ovSem pouZzit pouze pro vodu

a nelze zapocitavat teplotu a viskozitu.

Pro stanoveni mistnich ztrdt je v MOUSE moZzné pouzit tfi pFistupy:
»Standardni* pFistup Engelund, metodu vaZené vstupni energie nebo je mozné ztraty
ignorovat. u prvniho pfistupu se pfedpoklada, Zze hladina vody na vstupu do uzlu
a hladina v uzlu jsou stejné. Tato metoda zapocitava ztratu energie na natoku do uzlu
AE; (22) a ztraty na odtoku AE; (23), které zahrnuji ztraty zplsobené zménou sméru
proudéni Lgir, zménou nadmorské vySky (ever @ zménou profilu na odtoku Ceontr (Vi
[m/s] je rychlost proudéni na natoku, v;[m/s] rychlost proudéni na odtoku a v, [m/s]

je rychlost proudéni v uzlu):

2 2 2
V. —V V. 22), (23
AEi =— : AEJ = (Xdir + Xievel +Xcontr) 2J 22,29
g

Metoda vazené vstupni energie zanedbava energetické ztraty na natoku do
uzlu, atim je energie v uzlu rovna energii ve spodni Casti vstupniho potrubi. Pro
Sachty svice vstupy je potom energie v Sachté vypocitana na zékladé vazeného
priméru natokl. Tento pfistup Ize uplatnit v $achtach s typickym proudénim. Naopak
jej nelze aplikovat na Sachty s malym natokem o vysokeé rychlosti, kde dochazi

k vyraznym ztratdm na natoku.

Posledni pfistup, ktery zanedbavéa veskeré ztraty v uzlech lze pouzit napfiklad
v pfipadé pomocného/umélého uzlu na rovné trati, kde prakticky nedochazi
k Zadnym ztratam (DHI, 2012a; Kabelkova & kol., 2000).
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3.1.3.7 Numerické reseni

Rovnici kontinuity (13) a pohybovou rovnici (14) nelze feSit explicitné, proto jsou
feSeny numericky. MOUSE pro toto feSeni vyuZiva metodu konecnych diferenci.
V celé siti jsou nejprve definovany vypocCetni body, ve kterych jsou v kazdém
¢asovém kroku vypocitany hodnoty pritoku a vysky hladiny. V kazdém spoji je
definovan lichy pocet vypocetnich bod( (minimalné tfi) tak, Ze v okrajovych bodech
(u Sachet) a v kazdem dalSim lichém bodé je vypocCtena hladina h a v sudych bodech

je vypocéten pritok Q; v uzlech jsou pocitany hodnoty vysky hladiny (Obr. 6).

Manhole 1 Manhole 2 Manhole 3
T ‘,.,-—-—-.._\_
H 1 n Q h Q h Q n Hz h Q h Ha
[ ] (= - L - - ™ - — - —
2 3 a4 4] B T a 10 11 13

Obr. 6 Vypocetni sit v MOUSE (DHI, 2012a).

Body jsou rozdéleny ve stejné vzdalenosti podle vztahu:

AX = L (24)

N -1

kde | je délka spoje [m], N je pocet vypocetnich bodl a Ax je vzdalenost mezi nimi.
Numerické schéma rovnice kontinuity apohybové rovnice je zaloZzeno na
centralizovaném Sestibodovém Abbottové schématu (Obr. 7). V pfipadé rovnice
kontinuity je rovnice centralizovana do h-bodu, pohybova rovnice je potom
centralizovana do Q-bodu.
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Obr. 7 Abbotovo schéma a jeho aplikace (DHI, 2012a).
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Vsechny rovnice pouZité k popisu procest v siti jsou sepsané v MOUSE Pipe
flow reference manual (DHI, 2012a).

3.2 ZAIMOVA UZEMIi A MODELY

V préci jsou zpracovavana tfi mald povodi pojmenovana Na Pastvinach, Pavlovova
a Unicov. Prvni dvé se nachazi na zemi Ostravy a jsou pojmenovana podle umisténi
odlehCovaci komory, tfeti povodi je z obce UniCov, ktera se nachazi asi 20 km
severozapadné od Olomouce. Povodi v Ostravé jsou samostatna povodi vyjmuta
z rozsahlého modelu Ostravy. VSechna tfi povodi maji jednotnou stokovou sit” a jsou

zakoncCena odlehCovaci komorou, na které je analyzovan prepad.

Kazdy model obsahuje dilCi povodi, schematizovanou stokovou sit' v podobé
spojd (potrubi) auzll (Sachty, odlehCovaci komora) aostravska povodi navic
obsahuji pripojeni objektl do stokové sité (zatizeni stokové sitg). Kazdy spoj je
definovan krajnimi body, délkou, sklonem, nadmorskou vyskou krajnich bodi,
pricnym profilem a materidlem. Kazda Sachta ma pfifazeny soufadnice, prdmér
a nadmorskou vysSku dna a povrchu. Jednotlivé natoky do sité jsou definovany jako
body pfipojené do Sachty spojem a obsahuji informace o soufadnicich a hodnotu
daného natoku do sité v m®den. Kazdé povodi je napojeno na $achtu a je definovano

plochou, umisténim (soufadnice centralniho bodu) a procentem nepropustnych ploch.

3.2.1 Zajmoveé uzemi Ostrava

Ostrava se nachazi v mirné teplé klimatické oblasti (Quitt, 1971). Prlmérna
nadmorska vySka mésta je 227 m n. m., nejvySe polozené misto (Krasné Pole) ma
336 m n. m. a nejnize poloZzené misto (Slezska Ostrava) 193 m n.m. Prlimérny roéni
Uhrn srézek v oblasti je podle dat CHMU (2013) 705 mm. Prlimérné mésicni Ghrny
Moravskoslezského kraje jsou uvedeny v Tab.8. Priimérna ro¢ni teplota v Ostravé je
8,6 °C (Magistrat mésta Ostravy, 2013).

Tab. 8 Proimérné mésicni ahrny Moravskoslezského kraje (CHMU, 2013).

mésic

I

I
1
v
\%
Vi
Vi
VI
IX
X
Xl
X1

dlouhodoby srazkovy
normal 1961-1990 [mm]

42 | 44 | 43 59 94 108 | 105 | 98 63 50 | 58 52
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Ostrava spada z geomorfologického hlediska do oblasti Severni vnékarpatské
snizeniny ado celku Ostravské panve. V pddnim profilu pfevazuji organozemé

a geologickeé podlozi tvofi hliny, sprase, pisky a stérky (CENIA, 2013a).

V préci jsou zpracovavana dvé povodi na Gzemi Ostravy. Povodi nazvané Na
Pastvinach, které zahrnuje stokovou sit’ obce Proskovice s napojenim obce Stard Ves
a povodi nazvané Pavlovova, které zahrnuje stokovou sit” oblasti Ostrava-Jih.

3.2.1.1 Povodi Na Pastvinach (Proskovice)

Povodi Na Pastvindch (Obr.8) méa celkovou rozlohu 437 409 m? ztoho 9,5 %
nepropustnych ploch a pocet obyvatel obce Proskovice byl ke dni 1.1.2013 1 216
(Urad méstského obvodu Proskovice, 2013). Povodi je rozdéleno na 57 dil&ich
povodi napojenych na Sachty stokové sité. Vybrané statistické udaje o povodi jsou

uvedeny v Tab. 9. V Pfiloze 1 jsou dale uvedeny histogramy pficnych profild,

plochy dilCich povodi a sklonitosti dil¢ich povodi.

£ K Na Pastvinach

Legenda
* Sachta
zatiZeni stokové sité
& odlehcovaci komora
— potrubi
pfipojeni zastavby

—— Meters i
0 125250 500 750 1000 povedi

Obr. 8 Schéma zajmového povodi Na Pastvinach.
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Tab. 9 Charakteristika povodi Na Pastvinach.

pocet celkem minimum maximum primér
dil&i povodi — plocha | 57 437409 m® | 1155m? 26 883 m’ 7 674 m?
potrubi — délka 211 5865,5m 09m 98,3 m 279 m
potrubi — sklon 211 - 0,06 % 45,16 % 4,65 %
denni mnoZstvi
odpadni vody 211 92,4 I m®den | 0,00 I m*den | 11,90l m*den | 0,44 | m*den
(24.1.2011)
Sachty — nadm. vySka 576 ) 216,84 277,71 237,85
dna mn. m. mn. m. mn. m.

Zajmovym Gzemim protékd Mlynsky potok v delce priblizné 3 km (Cislo

hydrologického pofadi 2-01-01-125), do kterého je zausténo odlehceni a ktery se po

cca 1 km vléva do Odry.

3.2.1.2 Povodi Pavlovova (Ostrava-Jih)

Povodi Pavlovova (Obr.9) méa celkovou rozlohu 1024 117 m? ztoho 39,52 %

nepropustnych ploch. Povodi je rozdéleno na 128 dilCich povodi napojenych na

Sachty stokové sité. Na povodi jsou dvé odlehCovaci komory — Pavlovova

a Pavlovova IlI. Na odlehCovaci komoru Pavlovova Il jsou svedeny splasky z 29

diléich povodi o celkové rozloze 206 623 m? ajsou dale vedeny na odleh&ovaci

komoru Pavlovova. Vybrané statistické Udaje o povodi jsou uvedeny v Tab. 10.

V Priloze 1 jsou dale uvedeny histogramy pficnych profild, plochy diléich povodi

a sklonitosti dil¢ich povodi.
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Obr. 9 Schéma zajmového povodi Pavlovova.

Tab. 10 Charakteristika povodi Pavlovova.

pocet celkem minimum maximum primér
dil&i povodi — plocha | 128 1024117 m* | 142 m? 30 830 m? 8 000 m?
potrubi — délka 729 19363,1m 0,5m 337,7m 26,6 m
potrubi — sklon 729 - -34% 93,1 % 2,4%
SSEZQLTTOZ@V' 453 u ?}5;?08 0,002 m¥den | 65,130 m¥den | 2,909 m¥den
(24.1.2011)
Sachty — nadm. vySka 793 ) 222,37 241,64 232,64
dna mn. m. mn. m. mn. m.

Odlehcovaci komora Pavlovova je vyusténa priblizné 1 700 m zapadné od
komory do Odry (Cislo hydrologického poradi 2-01-01-156).
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3.2.2 Zajmové Uzemi povodi Uni¢ov

Unicov se nachazi v teplé klimatické oblasti (Quitt, 1971). Prdmérna nadmorska
vyska mésta je 248 m n. m. Primérny roéni Ghrn srazek v oblasti je podle dat CHMU
(2013) 732 mm. Prdmérné mési¢ni Uhrny Olomouckého kraje jsou uvedeny
v Tab. 11. Priimérna ro¢ni teplota Olomouckého kraje je 7,4 °C (CHMU, 2013).

Tab. 11 Priimérné mési¢ni ahrny Olomouckého kraje (CHMU, 2013).

mésic -

VI
IX
X
Xl
Xl

>

1

1
11
v
V
VI

dlouhodoby srazkovy
normal 1961-1990 [mm]

42 140 |40 |49 |80 |94 |90 |84 |55 |48 |56 |52

Unicov spada z geomorfologického hlediska do oblasti Zapadni vnékarpatské
snizeniny ado celku Hornomoravského Gvalu. V plddnim profilu prevazuji

hnédozemé a geologické podloZzi tvori hliny, sprase, pisky a stérky (CENIA, 2013a).

Povodi Uni¢ova (Obr. 10) mé celkovou rozlohu 1792 065 m? z toho 29 %
nepropustnych ploch a pocet obyvatel obce Uniov byl v roce 2001 12 547. Povodi
je rozdéleno na 70 dil€ich povodi napojenych na Sachty stokové sité. Vybrané
statistické Udaje o povodi jsou uvedeny v Tab. 12. V Pfiloze 1 jsou dale uvedeny

histogramy pri¢nych profild, plochy diléich povodi a sklonitosti diléich povodi.

Model Uni¢ova byl zpracovan ve starSi verzi MOUSE, kterd nepodporuje
grafické znézornéni tvaru povodi, proto jsou dil¢i povodi vyobrazena jako Ctverce

(toto nema vliv na vypocet).
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* 3achta
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pfipojeni zastavby
— Meters povodi
0 250 500 1000 1500 2000
Obr. 10 Schéma zajmového povodi Unicov.
Tab. 12 Charakteristika povodi Unicov.
pocet celkem minimum maximum primér
dil&i povodi — plocha | 70 1792 065 m* | 3 343 m? 107 674 m? 25 600 m?
potrubi - délka 221 9 068,7m 1,2m 132,7m 41,0m
potrubi — sklon 221 - -0,5% 20,6 % 0,5%
denni mnoZstvi 12 547 2 070,255 3795 m¥/den 124,410 0,165
odpadni vody obyvatel m>/den : m>/den m*/EO/den
Sachty — nadm. vyska | ,,., 230,78 236,07 232,91
dna mn. m. mn. m. mn. m.

Unicov na vychodé obtéka rfeka Oskava (Cislo hydrologického poradi 4-10-03-

057), do které na jihu zajmového Gzemi vyustuje odlehCovaci komora.
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3.3 VSTUPNI DATA

Kazdy model méa své specifické vstupni hodnoty, které tvofi okrajové podminky.
Hlavni sloZkou vstupnich dat jsou srazkové fady porizené ze srazkomérl v priibéhu
monitoringu. Tyto fady vyvolavaji na siti zvySené hodnoty odtoku. V bezdeStném
obdobi je potom sit' zatézovana pouze splasky, jejichz mnozstvi lze definovat
primérnym konstantnim prdtokem v siti nebo primérnym natokem z jednotlivych
objektl napojenych na sit. Konkrétni okrajové podminky jsou dale popsany pro
jednotliva povodi.

Pro simulace byly vybrany srazky, které v priibéhu monitoringu zptsobily na

siti takovy odtok, Ze doslo k pfepadu na odlehCovaci komore.

3.3.1 Na Pastvinach - vstupni data

3.3.1.1 SréaZzky Na Pastvinach

Casova fada sraZek byla pofizena sraZkomérem s oznatenim S9 Proskovice
o0 zachytné plose 500 cm?® Jedno pieklopeni &lunku sraZkoméru reprezentuje
srazkovy Ghrn 0,1 mm/m? a data byla zaznamenana v ¢asovém kroku jedné minuty.
Srazkomér byl umistén pfimo na povodi, tudiZz Ize usuzovat pomérné presné
zachyceni srazek nad povodim (Obr. 11). Vstupni data jsou definovana jako ¢asova
fada intenzity deSté. Pro simulace na tomto povodi byly vybrany srazky 4.5.2012
a 6.5.2012 jako kalibra¢ni a 5.5.2012 jako verifikacni.
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Obr. 11 Schéma umisténi srazkoméru povodi Na Pastvinach (CENIA,2013b).

Zé&kladni parametry jednotlivych srdZek jsou uvedeny v Tab. 13. Grafické

znazornéni ¢asovych fad ukazuji Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 14.

Tab. 13 Parametry srazek nad povodim Na Pastvinach.

Srazka 4.5.2012 5.5.2012 6.5.2012
Zacatek 4.5.2012 11:30 5.5.2012 19:51 6.5.2012 21:55
Konec 4.5.2012 14:26 5.5.2012 20:05 6.5.2012 23:51
Doba trvani [hod:min] | 2:56 0:14 1:56

Uhrn [mm] 13,2 6,6 8,2

Max. intenzita [l/s.ha] | 66,67 200,00 33,33

Prdim. intenzita [I/s.ha] | 12,50 78,57 11,78
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Obr. 12 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 4.5.2012.
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Obr. 13 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 5.5.2012.

[Mm]s16 Proskovice srazky Accum.: 8200.16, Min.: 0.00, Max.: 3.33
10.07=— T = T

i
9.0 —
1

I R

10y -t - - - e e Hl i e [ St |

| | | | | | | | | | | ]
T A T T T Y ST G T P T T T TR T S A P A R T R T T T S T G A T T T T T ST A A P R P T e ey

21:45:00 22:00:00 22:15:00 22:30:00 22:45:00 23:00:00 23:15:00 23:30:00 23:45:00 00:00:00 00:15:00 00:30:00
6-5-2012 7-5-2012

Obr. 14 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 6.5.2012.
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3.3.1.2 Ostatni vstupy Na pastvinach

Do sité jsou napojeny dalSi dvé okrajové podminky, ato splasky z napojenych
objektl a splasky, které pfichazi z Cerpaci stanice ve Staré Vsi, priblizné 2,5 km jizné
od povodi. MnoZstvi splaskél v povodi je definovano pro kazdy objekt v m*/den.
Reprezentativni hodnoty byly odecteny dne 24.1.2011 spole¢nosti Ostravské vodarny
a kanalizace a.s. Primérna hodnota denniho objemu splask(i pro jeden objekt je
0,44 m>. Nétok z Eerpaci stanice Stara Ves je do modelu pripojen jako &asové fada
pritok( dana mnoZstvim odpadni vody na ekvivalentniho obyvatele Staré Vsi na den
a cyklickym vzorem. Celkovy poCet obyvatel Staré Vsi €ita 2 601 obyvatel a hodnota
objemu splaskd je 0,09 m*EO/den.

3.3.2 Pavlovova - vstupni data

3.3.2.1 SréZky Pavlovova

Casova fada srazek byla pofizena sraZkomérem s oznacenim S11 Zéabreh nad Odrou
0 zéchytné plose 500 cm? Jedno preklopeni &lunku sraZzkoméru reprezentuje
srazkovy Ghrn 0,1 mm/m? a data byla zaznamenana v ¢asovém kroku jedné minuty.
SréZzkomér byl umistén priblizné 2 km od povodi, tudiZz je tfeba oCekéavat urcité
odchylky v objemu a ¢asovém rozloZeni srazky na srazkoméru a na povodi (Obr. 15).

Vstupni data jsou definovana jako Casova fada intenzity desté.
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Obr. 15 Schéma umisténi srazkoméru povodi Pavlovova (CENIA, 2013b).

Zé&kladni parametry jednotlivych srdZek jsou uvedeny v Tab. 14. Grafické

znazornéni ¢asovych fad ukazuji Obr. 16, Obr. 17 a Obr. 18.

Tab. 14 Parametry sraZzek nad povodim Pavlovova.

Srazka 4.5.2012 5.5.2012 6.5.2012
Zatatek 4.5.2012 11:28 5.5.2012 19:05 6.5.2012 22:08
Konec 4.5.2012 14:46 5.5.2012 20:14 6.5.2012 23:59
Doba trvani [hod:min] | 3:18 1:09 1:51

Uhrn [mm] 13,1 6,9 10,4

Max. intenzita [l/s.ha] | 33,33 200,00 83,33

Prdim. intenzita [I/s.ha] | 11,03 16,67 15,62
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Obr. 16 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 4.5.2012.
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Obr. 17 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 5.5.2012.
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Obr. 18 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 6.5.2012.

50



3.3.2.2 Ostatni vstupy Pavlovova

Do sité je napojena kromé deStl jesté okrajova podminka, popisujici splasky
z napojenych objektd. Mnozstvi splaskl v povodi je definovano pro kazdy objekt
v m®den. Reprezentativni hodnoty byly odetteny dne 24.1.2011 spolegnosti
Ostravské vodarny a kanalizace a.s. Primérna hodnota denniho objemu splask( pro

jeden objekt je 2,9 m°.

3.3.3 Unicov - vstupni data

3.3.3.1 SréZky Unicov

Casova fada srazek byla pofizena srazkomérem o zachytné plose 200 cm?®. Jedno
preklopeni &lunku srazkoméru reprezentuje srazkovy Ghrn 0,2 mm/m? a data byla
zaznamenana Vv Casovem kroku jedné minuty. Srazkomér byl umistén pfimo na
povodi, tudiZ Ize usuzovat pomérné pfesné zachyceni srazek nad povodim (Obr. 19).

Vstupni data jsou definovana jako Casova fada intenzity desté.
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Obr. 19 Schéma umisténi srazkoméru povodi Uni¢ov (CENIA, 2013b).

Zé&kladni parametry jednotlivych srdZek jsou uvedeny v Tab. 13. Grafické
znazornéni ¢asovych fad ukazuji Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23.
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Tab. 15 Parametry srazek nad povodim Unicov.

Srazka

8.7.2001

11.7.2001

16.7.2001

17.7.2001

Zacatek

8.7.2001 15:46

11.7.2001 16:41

16.7.2001 23:14

17.7.2001 12:14

Konec

8.7.2001 19:07

11.7.2001 21:50

17.7.2001 02:07

18.7.2001 03:20

Doba trvani
[hod:min]

3:21

5:09

2:53

15:06

Uhrn [mm]

15,84

27,36

33,12

41,04

Max. intenzita

12

12

36

12

[I/s.ha]

Prdm. intenzita
[I/s.ha]

1,31 1,48 3,19 0,75

a srazky Unicoy Accum.: 15840.00, Min.: 0.00, Max.: 12.00
1403~ =TT =TT T T 7 g e i i e |

15:00:00
8-7-2001

16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00

Obr. 20 Srazka nad povodim Unicov ze dne 8.7.2001.
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Obr. 21 Srazka nad povodim Uni¢ov ze dne 11.7.2001.

DsrazkyUmCO\ Accum 33120.00, Min.: 0.00, Max.: 36 00
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Obr. 22 Srazka nad povodim Uni€ov ze dne 16.7.2001.
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Obr. 23 Srazka nad povodim Unicov ze dne 17.7.2001.
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3.3.3.2 Ostatni vstupy Unicov

Do sité je napojena kromé deStl jeSté okrajova podminka, popisujici splasky
z dilgich povodi. Mnozstvi splaskid dilich povodi je definovano na zakladé poctu
obyvatel daného povodi apriimérné hodnoty spotieby vody na ekvivalentniho

obyvatele na den, ktera €ini 165 I/EO/den.

3.4 ZPRACOVANI DAT
3.4.1 Gandalf

Pro jednotlivé simulace a jejich nasledné vyhodnoceni bylo potfeba zpracovat Casové
fady srédZek ahladin na odlehCovacich komorach. K tomuto byl vyuZit software
Gandalf, ktery umoZfiuje zpracovani, spravu a prezentaci ¢asovych fad. Casové fady
srazek byly upraveny podoby hyetogram( — tedy sloupcovych diagram(i srazkovych
vySek — a graficky prezentovany. Déle byla provedena analyza ¢asovych fad srazek,
pfi které byla Casova fada na zakladé zadané Casové proluky mezi desti a jejich
vrcholy rozdélena na jednotlivé desté. Desté byly zanalyzovany a byly ziskany jejich
zékladni charakteristiky — doba trvani, celkovy Ghrn, maximalni intenzita a primérna
intenzita. Casové Fady vysky hladiny na odleh¢ovacich komorach z monitoringu bylo
tfeba upravit do formatu, ktery bychom ziskali nizkonakladovym monitoringem,
abychom nebyli pfi kalibraci ovlivnéni tvarem kfivky, ale pouze dobou prepadu.
S vyuzitim exponencialni funkce v Gandalfovi byly Casové fady upraveny tak, Ze
v pfipadé prepadu byla hodnota Casové fady rovna vysSce prepadové hrany a
v opacném pripadé byla hodnota rovna nule. Tim vznikly ¢asové fady, ze kterych je
mozné vycist pouze Cas pfepadu, nikoliv jeho hodnotu. Upravené Casové rady byly
nasledné exportovany do formatu DFS a DFSO.

Software Gandalf je produktem spolecnosti DHI Group a pfi zpracovani dat
byla pouzita verze 2012. V priibéhu zpracovani této prace byl vyuzit pro prehlednou

spravu ¢asovych fad a pro jejich grafickou prezentaci.

3.4.2 MIKE URBAN

Pro praci s modelem byl vyuZit software MIKE URBAN verze 2012. V tomto
prostfedi bylo provedeno nastaveni modelu, okrajovych podminek, veSkeré editace

a simulace, které jsou popsany nize. Vysledkovym souborem simulace je soubor typu
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CRF (z modulu ,,runoff*) nebo PRF (z modulu ,,network®), ktery je dale mozné
naCist jako vstup do dalSi simulace. Vysledkovy soubor PRF obsahuje veSkeré
hodnoty hladin, rychlosti a pritok pro kazdy uzel a spoj modulu v kazdém Casovém

kroku simulace.

MIKE URBAN je programovy prostiedek spolecnosti DHI Group pro globalni
analyzu funkce vodovodnich a kanalizanich systém(. Jedna se o sjednoceni
uzivatelského rozhrani programovych prostrfedkdi MOUSE a SWMMS5 a jeho hlavni
vyhodou je integrace do prostfedi GIS. Pro uCely této prace byl vramci MIKE
URBAN vyuZit model MOUSE, ktery je detailné popséan v kapitole 3.1.

3.4.3 ArcMap

Software ArcMap spolecnosti ESRI je Uzce provazan s MIKE URBAN a cely model
je mozné konvertovat pravé to tohoto prostredi. ArcMap verze 10.1 byl v této préaci
pouzivan pro generovani map aschémat ataké pro vyhodnoceni statistiky

jednotlivych vrstev uzld, linii a ploch.

3.44 MIKE View

MIKE View (verze 2012) spolecnosti DHI Group je prezentatni modul, ktery se
pouziva k prohliZzeni vysledkovych soubord simulaci. Pro vyhodnoceni doby pfepadu
jednotlivych simulaci byl nacten vysledkovy soubor, do kterého byla importovana
¢asova fada namérenych prepadl. Na zéakladé této fady byl nasledné odecten Gas

simulovaného pfepadu a hodnota byla zaznamenana do tabulky.

345 R

R je matematicky free software a jazyk pro statistické vypocCty a grafiku vyvinuty
v Bell Laboratories. V této praci byl vyuzit pro grafické znazornéni Casovych fad
charakteristik povodi a pro grafické vyhodnoceni vysledkd kalibrace a citlivostni

analyzy. Pfi generovani grafl byly vyuzity balicky {rgl}, {ggplot2} a {reshape2}.
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3.5 MERNA KAMPAN
3.5.1 Mérna kampan Ostrava

Mérna kampan probihala ve dvou etapach v ramci projektu Generel odvodnéni mésta
Ostravy v obdobi duben-Cervenec 2012. Meéreni srazek, hloubek a pritokd
zajiStovala spolecnost DHI, a.s. ve spolupraci se spoleCnosti OVAK, a.s. Cilem
monitoringu bylo ziskat ze stfednédobé mérné kampané data o srdZko-odtokovych
pomeérech na jednotné stokové siti mésta Ostrava, ktera byla nasledné pouZita pro
kalibraci a verifikaci hydrodynamického modelu stokové sité. V rdmci mérnée
kampané bylo instalovano 18 srazkomeérl, dale byl monitorovan pritok na 19-ti
mérnych profilech kmenovych shéracd a na 47 odlehcovacich komorach, kde byl
zaméfen pritok na natoku a odtoku a hloubka hladiny v odleh¢ovaci komore. Na
zakladé namérenych dat byly zpracovany charakteristiky jednotlivych mérnych
profild a odezva sité na vybrané srazkové udalosti. Dale byly zpracovany informace
o plosném rozloZeni dest'li nad siti, které byly vyuzity pro vybér kalibracnich destd.

Na jednotlivych  lokalitach byl instalovan  Clunkovy  srazkomér
Fiedler SRO3/RD, jeho? zachytna plocha €&ini 500 cm?® Jedno preklopeni ¢lunku
tohoto srazkoméru reprezentuje srazkovy Ghrn 0,1 mm/m?. Casovy Gdaj preklopeni
Clunku je uloZen do paméti registracni jednotky a z téchto dat je nasledné vytvorena
¢asova fada des$t'l. Zaznam srazek je archivovan s ekvidistantnim ¢asovym krokem

jedné minuty.

Pro méfeni pritoku byl pouzit pritokomér ADS 3600 pro sbér dat v otevienych
korytech a potrubich. Tento pritokomér vyuziva systém snimani hloubka-rychlost,
coz bylo zajisténo hloubkomérnou ultrazvukovou sondou a rychlostnim senzorem
s registracni jednotkou. Rozsah méreni ultrazvukového senzoru je 0-3 m s rozliSenim
0,5 mm. Senzor maximalni okamzité rychlosti méfi rychlost po celé hloubce proudéni
vrozsahu rychlosti -1,5 az 6,1 m/s srozliSenim 0,01 m/s. Zaznam pritokd byl

archivovan v ¢asovém kroku dvou minut.

Méreni hloubek probihalo na oddélovacich komorach (OK) za ucelem ziskani
informaci chovani sité za deStového abezdeStneho stavu. Snimani hladiny bylo
zajisténo ultrazvukovou sondou US3000/US1000/US6000 firmy Fiedler-Magr,
umisténou v odlehCovaci komore nad stokou, ve vyjimeCnych pfipadech — kdy
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dochéazelo ke skokovému kolisani hladiny — pfimo nad prepadovou hranu. Naméfena
data byla v intervalu dvou minut archivovana v registracni jednotce M4016.

3.5.1.1 OK Na Pastvinach

V ramci zajmového Gzemi Na Pastvinach bylo provedeno méreni priitoku na natoku
a na odtoku z odleh¢ovaci komory a dale méfeni hladiny hladinomérem umisténym
nad stokou v odlehCovaci komore. Pro celé povodi Na Pastvinidch byl instalovan
jeden srazkomeér, jehoz umisténi je zobrazeno vySe (Obr.11). V Tab. 16 jsou
uvedeny charakteristiky odlehCovaci komory Na Pastvinach. Na Obr. 24 je pohled do

odleh&ovaci komory s ultrazvukovou sondou.

Tab. 16 Charakteristiky odleh¢ovaci komory Na Pastvinach.

OK Na Pastvinach

natok odtok vyust’
material sklolaminéat kamenina sklolaminat
pricny profil kruh DN 1200 kruh DN 300 kruh DN 1200
sklon 3,25 %o 5,93 %o 2,40 %o

umisténi sondy

ve stfedu OK nad stokou

nadmorska vyska dna

217,93 mn. m.

vySka prepadové hrany

0,418 m

typ prepadu jednostranny bocni

- v OK dochazi k obCasné tvorbé nepravidelného nanosu

- v prib&hu monitoringu nebylo zjisténo ovlivnéni stokového systému
poznamka zpétnym vzdutim

- na vyusti Cesle

- monitoring probéhl bez vypadki
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Obr. 24 Pohled do odleh&ovaci komory Na Pastvinach.

Nésledujici graf ukazuje celkovou Casovou fadu srdZzek ahladin na
odleh¢ovaci komore v prlibéhu mérné kampané (Obr. 25). Prehled prepadl pres

prepadovou hranu je uveden v Tab. 17.
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Obr. 25 Graf srazek a pribéhu hladiny pro OK Na Pastvinach.
Tab. 17 Piehled piepadd na OK Na Pastvinach.

Zacatek prepadu Konec prepadu Délka prepadu
452012 13.18 45.2012 14.08 50 min.
5.5.2012 20.14 5.5.2012 20.30 16 min.
6.5.2012 23.32 6.5.2012 23.52 20 min.
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3.5.1.2 OK Pavlovova

Na odleh¢ovaci komore Pavlovova byl méfen priitok na natoku a na vyusti a hladina
byla zaméfena sondou umisténou nad stokou v komore. Pro celé povodi Pavlovova
byl instalovan jeden srazkomér, jehoZz umisténi je zobrazeno vySe (Obr. 15).
V Tab. 18 jsou uvedeny charakteristiky odlehfovaci komory Pavlovova. Na Obr. 26
je pohled do odlehCovaci komory s ultrazvukovou sondou.

Tab. 18 Charakteristiky odlehcovaci komory Pavlovova.

OK Pavlovova

natok odtok vyust’
material zdéné stoka sklolaminat beton
pricny profil vejce 110/1875 kruh DN 1200 kruh DN 1100
sklon 3 %o 84,47 %o 10 %o
umisténi sondy ve stfedu OK nad stokou

nadmorska vyska dna 22594 mn. m.

vySka prepadové hrany 0,384 m

typ prepadu jednostranny bocni

) - v prib&hu monitoringu nebylo zjisténo ovlivnéni stokového systému
poznamka zpétnym vzdutim

- monitoring probéhl bez vypadkd

Obr. 26 Pohled do odleh¢ovaci komory Pavlovova.

59




Nasledujici graf ukazuje celkovou c¢asovou fFadu srazek ahladin na
odlehcovaci komore v priibéhu mérné kampané (Obr. 27). Prehled prepadd pres

prepadovou hranu je uveden v Tab. 109.
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Obr. 27 Graf srazek a prdbéhu hladiny pro OK Pavlovova.

Tab. 19 Prehled prepadi na OK Pavlovova.

Zacatek prepadu Konec prepadu Délka prepadu
452012 13.08 45.2012 14.02 54 min.
5.5.2012 20.10 5.5.2012 20.32 22 min.
6.5.2012 22.38 6.5.2012 22.52

34 min.
6.5.2012 23.22 6.5.2012 23.42

3.5.1.3 OK Pavlovova Il

Odlehéovaci komora Pavlovova Il méla zaméren pritok na odtoku a vyusti a vyska
hladiny byla méfena sondou nad prepadovou hranou komory. V Tab. 20 jsou
uvedeny charakteristiky odlehovaci komory Pavlovova Il. Na Obr. 28 je pohled do

odleh&ovaci komory s ultrazvukovou sondou.

Tab. 20 Charakteristiky odleh¢ovaci komory Pavlovova 1.

OK Pavlovova Il

natok 1 natok 2 odtok vyust’
material beton beton beton beton
pricny profil kruh DN 1000 | kruh DN 600 kruh DN 400 kruh DN 1000
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OK Pavlovova Il

sklon

11,93 %o 17,58 %o 54,89 %o 8 %o

umisténi sondy

na hranu prepadu OK

nadmorska vyska dna

228,72 mn. m.

vySka prepadové hrany

0,368 m

typ prepadu jednostranny bocni
- v prib&hu monitoringu nebylo zjisténo ovlivnéni stokového systému
poznamka zpétnym vzdutim

- monitoring probéhl bez vypadkd

Obr. 28 Pohled do odleh¢ovaci komory Pavlovova Il.

Nésledujici graf ukazuje celkovou Casovou fadu srdZzek ahladin na

odlehcovaci komore v pribéhu mérné kampané (Obr. 29). Prehled prepadd pres

prfepadovou hranu je uveden v Tab. 21.
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Obr. 29 Graf srazek a prdbéhu hladiny pro OK Pavlovova 1.

Tab. 21 Prehled prepadl na OK Pavlovova Il.

Zacatek prepadu Konec prepadu Délka prepadu

5.5.2012 20.08 5.5.2012 20.24 16 min.

3.5.2 Mérna kampan Unicov

Mérna kampa meésta UniCov probihala v obdobi Cerven-Cervenec 2001 v ramci
projektu Uni¢ov — Generel odvodnéni mésta Il. etapa — posouzeni stokové sité a byla
zprostfedkovana spolec¢nosti DHI Hydroinform a.s. (v soucasné dobé DHI a.s.).
Cilem kratkodobé mérné kampané bylo ziskani informaci o srazko-odtokovych
pomérech na povodi mésta a kalibracnich a verifikaCnich dat, kterd byla dale pouzita

pro hydrodynamicky simula¢ni model stokové sité mésta Unicov.

V ramci mérné kampané byly nainstalovany tfi pritokoméry (ADS flow
monitor a Sigma 900 Max), dva sraZzkoméry (SR49B/200) a jeden hladinomér
(MS4016).

3.5.2.1 OK Unicov

Na odleh¢ovaci komore byl méren pritok na odtoku (ADS flow monitor) a vyska
hladiny na vyusti. Méfeni hladin na oddélovaci bylo zvoleno tak, aby bylo mozné
zjistit pfipadné ovlivnéni kanalizace hladinou z feky Oskavy. Pro méreni srazek byl

pouzit srazkomér o zachytné plose 200 cm? (Obr. 19). Zaznam srazek byl archivovan
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v Casoveém kroku jedné minuty. V Tab. 22 jsou uvedeny charakteristiky odlehCovaci

komory Unicov. Na Obr. 30 je fotografie umisténi hladinoméru.

Tab. 22 Charakteristiky odleh¢ovaci komory Unicov.

OK Unicov

natok 1 natok 2 odtok vyust’
material beton beton beton beton
pricny profil kruh DN 2200 | kruh DN 2200 | kruh DN 600 obdelnik

1100x1500

umisténi sondy na vyusti z oddélovace
nadmorska vyska dna 231,08 mn. m.
vySka prepadové hrany 0,670 m
typ prepadu pfimy kolmy

Obr. 30 Umisténi hladinoméru Unicov.

Nasledujici graf ukazuje celkovou Casovou fFadu srdZzek ahladin na
odlehéovaci komore v pribéhu mérné kampané (Obr. 31). Prehled prepadd pres

pfepadovou hranu je uveden v Tab. 23.
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Obr. 31 Graf srazek a prdibéhu hladiny pro OK Unicov.
Tab. 23 Prehled prepadd na OK Unicov.

Zacatek prepadu Konec prepadu Délka prepadu
8.7.2001 16.38 8.7.2001 22.14 336 min.
11.7.2001 21.08 12.7.2001 0.16 188 min.
16.7.2001 01.32 16.7.2001 05.08 216 min.
17.7.2001 16.58 17.7.2001 23.34 396 min.

3.6 SIMULACE

PFi kalibraci a verifikaci probéhly pro kazdou deStovou udalost Ctyfi simulace. Pro
napoCitdn soubor vzorové simulace HOTSTART. Jedn& se o vypocet proudéni na
siti, tedy ,,network® simulaci. Pro vSechna tfi povodi byla napocitdna jednodenni

simulace odtoku na siti, pficemz parametry byly nastaveny na defaultni hodnoty.

DalSim vypoctem byla simulace odtoku za bezde$tného stavu, tedy simulace
odtoku splask(. Tento vypocet opét probiha na siti, jako HOTSTART byl nastaven
vysledkovy soubor predchoziho vypocCtu a vstupnimi daty byly, podle konkrétniho

povodi, splasky z napojenych objektl ¢i povodi anebo natok na povodi.

Ve treti fazi bylo potfeba napocitat odezvu povodi na srdZzku — povrchovy
odtok — byl pouzit modul ,,runoff”. Pro tuto simulaci byl nastaven ¢as simulace tak,
aby pokryl jak dobu trvani srazky, tak pravdépodobnou odezvu na siti. Vstupnimi

daty simulace byla sraZkova ¢asova fada.

64



Posledni simulace — odtok na siti (modul ,,network) — byla nastavena ve
stejném Case, jako simulace povrchového odtoku. Tato simulace vyuZivala jako
vstupy vysledkové soubory dvou predchozich simulaci. PFi Upravé parametr(
povrchového odtoku bylo tedy nutné vzdy prepocitat jak povrchovy odtok, tak odtok

na siti.

3.7 KALIBRACE A VYHODNOCENI VYSLEDKU
3.7.1 Kalibrace

Rasmussen & kol. (2008) uvadgji ztraty tfenim jako parametr, ktery nesmi zlstat na
defaultnich hodnotach a je tfeba jej pfed kalibraci danou metodou nakalibrovat.
Modely pouZité v této praci maji u kazdého potrubi jiz definovdn material a s nim
spojeny koeficient tfecich ztrat dany Manningovym cislem. Ztraty tfenim Ize proto

na zaCatku simulaci povazovat za nakalibrované.

V prvni fazi simulaci byly veskeré hodnoty parametr(i povrchového odtoku
amistnich ztrat nastaveny na defaultni hodnoty a byl kalibrovadn pouze redukéni
faktor, jak je uvedeno v metodice uvadéné Rasmussenem & kol. (2008). Pro kazdé
povodi a kazdou kalibraéni srazku probéhla simulace odtoku pro rizné hodnoty
redukéniho faktoru a nasledné simulace odtoku na siti s defaultnimi hodnotami. Pro
kaZzdou simulaci byla nasledné vyhodnocena délka prepadu. Nejprve byly zjistény
hodnoty délky pfepadu pro redukéni faktor 0,9 a dalSi 0 0,1 niZ8i, dokud Z&dna voda
neprepadala, a nasledné byly provedeny dalSi simulace pro naleZeni pfesné hodnoty
vyhovujiciho redukcniho faktoru. Cilem kalibrace bylo dosahnout takové délky
pfepadu, kterd by byla co nejblize naméfené délce prepadu. Grafy jednotlivych
kalibraci jsou uvedeny na Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35. Pro kazdy dést’ byla
nalezena vhodnd hodnota redukcéniho faktoru. Redukéni faktor povodi byl
vyhodnocen jako primér téchto hodnot analezend hodnota byla pouZita pro

verifikaci modelu. Vyhodnoceni kalibrace je shrnuto v Tab. 24.
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Kalibrace RF Na Pastvinach

delka prepadu [min]

[0.66,23]
[073,21]

._ré'dukcni faktér

Obr. 32 Graf kalibrace OK Na Pastvinach. Body zobrazuji jednotlivé kalibrace, linie zobrazuji naméreny
Cas prepadu. Modre srazka 4.5.2012, zelené srazka 6.5.2012, oranzoveé vysledek verifikace — srazka
5.5.2012.

Kalibrace RF Pavlovova Il

E22
[0.58 , 16]

15 - o .

delka prepadu [min]

reduk;:ﬁi-faktor

Obr. 33 Graf kalibrace OK Pavlovova Il. Body zobrazuji jednotlivé kalibrace, linie zobrazuje naméreny
Cas prepadu (pouze jeden prepad 5.5.2012).
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Kalibrace RF Pavlovova
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redhkcni faktor

Obr. 34 Graf kalibrace OK Pavlovova. Body zobrazuji jednotlivé kalibrace, linie zobrazuji naméreny ¢as
prepadu. Modfe srazka 4.5.2012, zelené srazka 6.5.2012, oranzoveé vysledek verifikace — srazka 5.5.2012.

Kalibrace RF Unicov
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Obr. 35 Graf kalibrace OK Uni¢ov. Body zobrazuji jednotlivé kalibrace, linie zobrazuji naméreny ¢as
prepadu. Modre srazka 6.7.2001, zelené srazka 16.7.2001, fialové srazka 17.7.2001 a oranZové vysledek
verifikace — srazka 11.7.2001.
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Tab. 24 Souhrn dat po kalibraci a verifikaci.

povodi Na Pastvinach | Pavlovova Il Pavlovova Unicov
referenéni RF 0,39 0,22 0,51 0,29
kalibrovany RF 0,66 0,58 1,10 0,59
RE reduk¢niho faktoru 0,69 1,64 1,16 1,03
nameérena doba prepadu

) 16 16 22 188
[min]
modelovana doba pfepadu

) 23 16 24 406
[min]
RE doby prepadu 0,44 0 0,09 1,16

Po kalibraci na vSech povodich bylo zjisténo, Ze nalezeny redukcni faktor je
vyrazné vyssi nez redukéni faktor nalezeny kalibraci na plnych datech. Také hodnoty
verifikace nejsou v pfipadé povodi Na Pastvinach a povodi Uni¢ova uspokojivé. Na
zékladé tohoto zjisténi byla nasledné provedena citlivostni analyza modell na
urCitych parametrech, aby byly nalezeny dalSi parametry, které je tfeba spolecné

s redukénim faktorem kalibrovat.

3.7.2 Citlivostni analyza modelu

Pfi kalibraci modeld na datech z pIného monitoringu byla na zékladé informaci
o pritocich nejprve provedena bilance vstupd a vystupl na siti. Nasledné byl na
zékladé hodnot extrém( pritokd nakalibrovan ¢as koncentrace povodi. Naméfené
hodnoty hladin byly vyuZity pro kalibraci splask(l — tedy pritok( za bezdeStného
stavu. Dale byly kalibrovaty energetické ztraty v uzlech a konecné take redukcni
faktor povodi. Na zékladé informaci o plvodni kalibraci a konzultaci s odborniky
byly pro citlivostni analyzu vybrany tyto parametry: ¢as koncentrace, soucinitel tvaru
povodi, poCateCni ztraty a mistni ztraty na komore. V MOUSE jsou tyto parametry
vyjadreny témito proménnymi (v poradi): Time of concentration (ConcTime), Time-
area coeff (TACoeff), Initial loss (lloss) a Outlet head loss (LossPar.Coeff). Prvni tfi
parametry jsou parametry povrchové odtoku popsané v kapitole 3.1.2.1, mistni ztraty
hraji roli pfi proudéni na siti ajsou popsany v kap. 3.1.3.6. Pri kalibraci mistnich

ztrat byl upravovan parametr ,, Total HLC*, ktery popisuje hodnotu celkovych ztrat
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na odtoku. V tomto pfipadé model ignoruje geometrii uzlu apouzivd hodnotu
parametru pro kazdy odtok z uzlu.

Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametr(i na sraZzko-odtokové poméry na
siti byly napocitany hodnoty doby prepadu pro tfi srdzkové udalosti na povodi Na
Pastvindch. Pro kaZzdy parametr asrazku byla provedena fada simulaci, jejichz
vysledkem je tabulka zavislosti doby prepadu na redukénim faktoru adaném
parametru. Pocet simulaci pro kazdy parametr byl vyhodnocen v priibéhu analyzy na
zékladé vlivu parametru na dobu prepadu. Vysledkem analyzy je 12 grafti, které jsou

vdechny uvedeny v Pfiloze 2.

Z vyslednych grafl vyplyva, Ze kromé redukéniho faktoru nema zadny
z analyzovanych parametri povrchového odtoku vyrazny vliv na dobu piepadu na
odlehCovaci komore. NejvyraznéjSi a zaroven zasadni vliv na pfepad maji potom
mistni ztraty na komofre, jejichz kalibraci 1ze dojit k podobnému redukénimu faktoru
povodi, jaky dava referencni model.

3.7.3 Porovnani ¢asovych rad

PFi kalibraci modelu na zéakladé Casu prepadu jsme dosli k zavéru, Ze je obtizné
dosahnout podobného redukéniho faktoru, ktery popisuje referenéni model. Toto by
bylo mozné, pokud by parametry referencniho modelu byly nakalibrovany tak, Ze by
model simuloval Cas prepadu shodny s Casem pfepadu méfenych dat. Abychom méli
pfedstavu o chovani referen¢niho a kalibrovaného modelu, porovnali jsme Casové
rady pritokd a hladin obou modeld a namérenych dat. Toto porovnani probéhlo pro
véechna zajmova Uzemi avSechny analyzované srazky avysledné grafy jsou

v Pfiloze 3.

Kromé vizualniho porovnani byl dale vypocéten pro kazdou simulovanou
Casovou fadu koeficient determinace E (Nash-Sutcliffe) (3). Vystupni Casové fady
modeld bylo nutno transformovat tak, aby bylo mozné porovnat hodnoty ve stejny
Cas. Transformace na ekvidistantni Casovy krok meéfenych dat byl provedena
v softwaru Gandalf pomoci funkce ,,Eqidistant”. Statistické vyhodnoceni koeficientu
determinace E probéhlo v softwaru R a vysledné hodnoty jednotlivych modell jsou
uvedeny v Tab. 25 a Tab. 26.
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Nash-Sutcliffliv koeficient determinace se pohybuje v intervalu (-c0; 1>, Cim
koresponduje model s referencnimi hodnotami; pokud je roven nule, jsou
modelovana data presna jako primeérna hodnota dat pozorovanych; pokud je mensi,
nez nula, je primérna hodnota referenénich dat lepsi hodnotou, nez data modelovana.
Podle Rittera & Munoz-Carpena (2013) je vykonnost modelu velmi dobra pro
E > 0,9, dobra pro E z intervalu (0,8; 0,9), pfijatelna pro E z (0,65; 0,8) a nepfijatelna
pro E < 0,65.

Tab. 25 Koeficient determinace (Nash-Sutcliffe) modell kalibrovanych na zakladé informaci o

Casu prepadu na odlehéovaci komore pro jednotlivé srazkové udalosti.

odleh¢ovaci komora srazkova udalost E hloubky E pratok
4.5.2012 0,95 0,54
Na Pastvinach 5.5.2012 0,89 0,15
6.5.2012 0,90 0,51
4.5.2012 -0,09 -68,47
Pavlovova 5.5.2012 0,64 0,73
6.5.2012 0,44 -41,16
Pavlovova Il 5.5.2012 0,87 -3,04
8.7.2001 -0,60 0,41
Unitov 11.7.2001 0,32 -6,54
16.7.2001 0,03 0,41
17.7.2001 -0,90 -12,20

Tab. 26 Koeficient determinace (Nash-Sutcliffe) model( kalibrovanych datech z

plnohodnotného monitoringu pro jednotlivé srazkové udalosti.

odleh¢ovaci komora srazkova udalost RE hloubky RE pratok
4,5.2012 0,89 0,95
Na Pastvinach 5.5.2012 0,85 0,77
6.5.2012 0,95 0,95
4.5.2012 0,74 0,07
Pavlovova 5.5.2012 0,93 0,52
6.5.2012 0,91 0,15
Pavlovova Il 5.5.2012 0,31 -1,47
8.7.2001 0,51 -0,36
Unicov 11.7.2001 -0,17 -7,29
16.7.2001 0,48 0,14
17.7.2001 0,22 -12,61
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Z grafického porovnani a z Tab. 25 a Tab. 26 Ize usoudit, Ze referencni model
ma obecné lepsi vysledky pfi generovani pritoku. V pfipadé ¢asovych fad hladin se
vykonnost lisi komoru od komory. OdlehCovaci komora Na Pastvinach ma lepsi
koeficient determinace u pritoku, nez referenéni model. Odchylka ovsem neni ani
v jednom p¥ipadé uplné mimo pfipustné hodnoty a v pfipadé ¢asovych fad hloubek je
dokonce lepsi, nez u referenéniho modelu. Jinak tomu je u odlehcovaci komory
Pavlovova, jejiz koeficient determinace u hladin jsou vyrazné horsi, nez
u referenéniho modelu a odchylky prdtokd jsou naprosto nepfipustné. To mdze byt
zplisobeno Spatnou kalibraci odleh¢ovaci komory Pavlovova Il, kterd se nachazi pred
odlehCovaci komorou Pavlovova nebo vysokou nejistotou vstupnich dat (nevhodné
umisténi srazkomeéru). Na odlehCovaci komore v Unicové je koeficient determinace
ve vSech pfipadech nevyhovujici. V pfipadé hladin je ale model kalibrovany na dobé

pfepadu mnohem bliZe pfipustnym hodnotam, nez model referencni.

71



4 DISKUSE

Rasmussen & kol. (2008) maji ve své praci k dispozici redukcni faktor pro kazdou
zfady 293 srazek, které na experimentdlnim povodi v Dansku zpracovaval
Thorndahl (2008). Kalibrovany redukéni faktor tedy neporovnévaji s jednim
redukénim faktorem povodi, ale s redukénim faktorem dané srdzky. Ve své préaci
poukazuji na to, Zze prdmérny redukéni faktor nelze pouzit pro kazdou srazkovou
udalost, protoZe je odezva povodi na kazdou srdzku jina. Kalibrace redukcniho
faktoru pro konkrétni srdZku ma ovSem i pres strohd data z monitoringu pomérné
prfesné vysledky, a proto Ize povaZzovat za UspéSnou. V praxi se ovsem Kkalibruje
jeden redukéni faktor pro povodi, ktery je nasledné uplatnén pro kazdou deStovou
udalost. V praxi se ovsem také nekalibruje jen redukcni faktor, ale mnohem vice
parametrd hydrologického i hydraulického modelu a ke kalibraci mame k dispozici
mnohem vice informaci o systému. Pokud bychom chtéli uplatnit posuzovanou
metodu monitoringu, museli bychom najit rozSifeni metody kalibrace tak, aby
vysledné hodnoty byly vice stabilni. RozSifenim metodiky by mohlo byt a) vySetreni

redukéniho faktoru pro rlizné srazkové udalosti nebo b) kalibrace dal$iho parametru.

Ad a) Pokud bychom méli k dispozici dostatecné dlouhou ¢asovou fadu srazek
a prepadl, bylo by mozné srazky rozdélit podle jejich parametr(i (doba trvani, thrn,
primérna a maximalni intenzita) do nékolika skupin a pro kazdy tento ,,typ* srazky
nasledné nakalibrovat reduk¢ni faktor. Verifikace by probéhla s takovym redukénim

faktorem, ktery by byl vyhodnocen pro danou verifikacni srazku.

Ad b) Kalibraci by bylo mozné rozSifit o kalibraci parametru ztrat na komore,
které maji podle citlivostni analyzy velky vliv na odtok na siti. Koeficient mistnich
ztrat na komore je mozne priblizit redlnéjsi hodnoté, nez je hodnota defaultni.
Predpokladejme, Ze je kota prepadové hrany niz8i, nez kéta nejvysSiho bodu
pficného profilu odtoku. PFi prepadu tedy nedochazi k tlakovému proudéni na odtoku
a vyska hladiny na odtoku je rovna vysce prepadové hrany (takto je koncipovana
vétSina odlehcovacich komor). Na zakladé informaci o prliméru a sklonu odtoku je
mozné pomoci zéakladnich hydraulickych rovnic (rovnice kontinuity, Chézyho
rovnice) ziskat hodnotu pritoku na odtoku z komory pfi pfepadu (vyska hladiny je

nastavena na vySku prepadu). Pokud néasledné zatizime natok na komoru timto
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pritokem, je mozné kalibrovat ztraty na komore. Hodnota koeficientu mistnich ztrat
je nalezena ve chvili, kdy vy3ka hladiny v komore odpovida vySce pfepadove hrany.
Tento postup byl aplikovan na odlehCovaci komofe Na Pastvinach. Koeficient
mistnich ztrat byl nakalibrovan na hodnotu 1,34 anasledné probéhla kalibrace
redukéniho faktoru podle metodiky. Nalezeny primérny redukéni faktor byl 0,55,
coZ je oproti redukénimu faktoru nalezenému bez kalibrace ztrat (0,66) vyhovujici
hodnota pfi porovnani s referenc¢nim redukcnim faktorem 0,39 (RE = 0,41). Toto

rozSifeni metodiky je tedy Zadouci.

Rozdilny redukéni faktor modelll mize byt také zplsoben nedostate¢nym
mnozstvim srazek pouZzitych pro kalibraci modelu. Z celkového monitoringu byly
pouZity v pfipadé Ostravy jen dvé kalibracni srdzky, protoZze metodika vyZaduje
takové srazkové udalosti, které zplsobi odtok na pfepadu. Dvé srazkové udalosti
nelze povazovat za vérohodny reprezentativni vzorek a nalezeny primeérny redukéni

faktor tedy nemusi odpovidat priimérnému redukénimu faktoru referenéniho modelu.

PFi vyhodnoceni vykonnosti modell byl jediny model povodi Na Pastvinach
vyhodnocen jako vyhovujici. Povodi Pavlovova mize byt ovlivnéno nevhodnym
umisténim srazkoméru a také faktem, Ze zde byly dvé odlehCovaci komory za sebou,
coZ je nad ramec zadani metodiky. V pfipadé UniCova byly délky pfepadu diky nizko
poloZzené prepadové hrané tadové delSi, neZ v pfipadé prepadd v Ostravé ina
experimentalnim povodi v Dansku. Pfi vySe poloZzené prelivné hrané dochazi
k pfepadu kratce a prepad zaznamenévé vrchol kFivky hladiny. P¥i citlivostni analyze
bylo zjisténo, Ze Cim kratsi je délka prepadu, tim je citlivéjSi na zménu parametru.
V pripadé povodi Uni¢ov miZe byt tedy vysledek kalibrace nevhodny pravé diky

extrémné dlouhym dobam prepadu.

Citlivostni analyza byla provedena pro Ctyfi vytypované parametry, z nich
koeficient mistnich ztrat na komofre jako jediny vykazoval vyrazny vliv na délku
pfepadu. DalSimi parametry by mohly byt ztraty tfenim a koeficient, ktery redukuje
splasky za bezde$tného stavu. Ztraty tfenim jsou v modelu vyjadieny Manningovym
Cislem pro kazdy typ materialu a maji na odtok obecné mnohem mensi vliv, nez
charakteristiky povodi. Splasky v uvedené metodice kalibrovat nelze, ale na délku
pfepadu by nemély mit velky vliv. VySka hladiny pfi bezde$tném stavu se totiz
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pohybuje v ramci desetin nebo setin vysky hladiny pfi extrémnich pritocich, které
zpUsobi prepad na komore.

PFfi vyhodnocovani vykonnosti modelu musime poditat s nejistotami riznych
aspektd popsanych v kap. 2.5. V pripadé model(i pouzitych v této praci jsou vysoké
nejistoty spojené se vstupnimi daty a nejistoty spojené s monitoringem. Je tfeba si
uvédomit, Ze naméfené hodnoty neodpovidaji pfesné redlnému déni ve stoce. Pfi
méreni pritokl mlze dochazet az k dvacetiprocentni chybg, proto mérena data nelze
brat jako stoprocentné pravdivd. To mlZe za nasledek velikost odchylek
modelovanych dat od méfenych. V pfipadé povodi Na Pastvinach vykazuji oba
modely uspokojivé vysledky, v modelu Pavlovova maji modely bud dobry pritok
nebo hloubky a pfipadé UniCova dochazi k chybam, a to takovym, Ze pokud ma
model kalibrovany na dobé prepadu nepfijatelné vysledky, jsou vysledky
neuspokojivé i u modelu referencniho. PFic¢inou mdzZou byt pravé nejistoty spojené

s méfenim.

Pro fadné posouzeni modelu by bylo potfeba vice srdZzkovych udalosti ze
srazkomérli umisténych pfimo na povodi. Referenéni ¢asové fady byly upraveny na
zékladé dat namérenych plnohodnotnym monitoringem. Mérnd kampan je v tomto
pfipadé diky finan¢ni narocnosti jen tak dlouhd, aby ziskana data byla dostate¢na pro
kalibraci a verifikaci modelu. Pro dalSi posouzeni nizkondkladové metody kalibrace
je tedy Zadouci dlouhodoby sbér dat o délce prepadu na odlehCovaci komore malého

povodi.

Pokud bychom chtéli nalézt dalSi moznosti nizkonakladové kalibrace, mohli
bychom zvazit instalaci hladinoméru nad stoku v odlehCovaci komore. Jedné se
o odliSnou metodiku, neZz je uvedena v Rasmussen & kol. (2008), ktera je
nakladnéjsi, ale stale je fadové levnéjsi nez monitoring hloubek i pritokd. Pokud
bychom méli kdispozici tvar kfivky hladiny v odlehCovaci komore, byla by
kalibrace pfesnéjsi a zaroven by bylo mozné kalibrovat mnohem vice parametrd, nez

jen redukéni faktor.
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5 ZAVER

Prace se zabyva metodikou nizkonakladové kalibrace srdZzko-odtokového modelu
urbanizovaneho Uzemi. Vychazi ze ¢lanku ,,A low cost calibration method for urban
drainage models”, ktery publikovali Rasmussen & kol. V roce 2008. Cilem prace
bylo zhodnoceni této metodiky a posouzeni jejiho pouZiti v praxi. Pro zhodnoceni
byly pouzity tfi modely MOUSE stokovych siti malych povodi zakoncenych
odlehCovaci komorou. Modely byly zatiZzeny splasky a deStovymi udalostmi, které
zplsobily pfepad na odlehovaci komore. V modelech byl kalibrovan parametr
povodi — redukéni faktor — tak, aby byla dosaZzena doba prfepadu odpovidajici
naméfenym datlm. Po kalibraci na destovych udalostech byl redukéni faktor
zprimérovan a dosazen do verifikacni srazky. Vysledna redukéni faktor povodi byl

porovnan s referencnim redukcénim faktorem.

Na zakladé vysledki kalibrace bylo vyhodnoceno, Ze je obtizné najit pomoci
popsané metodiky jednotny redukéni faktor povodi. Pro prehled o citlivosti modelu
na zménu dalSich parametrl byla provedena citlivostni analyza zavislosti doby
pfepadu na redukénim faktoru acCtyfech parametrech — Casu koncentrace,
pocCateCnich ztratach, na mistnich ztratach na komore a na koeficientu tvaru povodi.
z citlivostni analyzy vyplynulo, Ze kromé redukéniho faktoru nemaji ostatni
analyzovane parametry povodi vyrazny vliv na Cas pfepadu na komore. Zasadni

ulohu ovSem hraji mistni ztraty na odtoku z odlehcovaci komory.

Pro srovnani kalibrovaného a referenéniho modelu byly néasledné porovnany
casové fady pritokl a hladin obou modell a namérenych hodnot. Pro jednotliva
povodi a deStové udalosti byly vypocteny relativni odchylky a fady byly porovnany
graficky.

Model povodi Na Pastvinach byl po kalibraci nizkonékladovou metodou
vyhodnocen jako dostatecné vykonny pro simulaci sraZko-odtokového procesu na
siti. V pripadé dalSich model(l ovem toto tvrdit nelze, proto je tfeba se dale zabyvat
tim, jaké alternativy bychom mohli pro nizkonakladovou kalibraci pouzit. Jednou
z variant je dlouhodoby monitoring a vySetfeni rliznych redukénich faktor( pro riizné
typy desSt'ovych udalosti. DalSi moznosti je rozsifeni kalibrace o nalezeni koeficientu

mistnich ztrat na komore. Pokud bychom netrvali na metodice kalibrace na zakladé
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doby prepadu, bylo by mozné provérit kalibraci na zakladé vysky hladiny. K tomuto
by ovSem byla za potfebi instalace hladinoméru, coz je varianta sice nakladnéjsi,

ovsem ne tak nakladna, jako plnohodnotny monitoring.

V zavéru je nutné zdlraznit, Ze pokud se chceme popisovanou metodou dale
zabyvat, je potfeba provest dlouhodobéjsi mérnou kampan, atim ziskat informace
o reakcich povodi na riizné destové udalosti. Pokud by se rozsifeni metody popsané
v diskusi prokézalo jako dobré feSeni kalibrace, bylo by mozné tuto metodu pouzit

Vv

jako levngjsi variantu pro sestavovani modeld stokovych siti.

76



6 PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU

AJAaMI N. K., DUAN Q. & SOROOSHIAN S., 2007: An integrated hydrologic Bayessian
multimodel combination framework. Confronting input, parameter, and model
structural uncertainty in hydrologic prediction. Water Resources Research 43:
W01403.

BEVEN K., 2001: Rainfall runoff modelling: The primer. John Wiley and Sons,
London, 372 s.

BEVEN K., 2006: a manifesto for the equifinality thesis. Journal of Hydrology 320:
18-36.

BEVEN K. J. & BINLEY A.M., 1992: The future of distributed models: Model

calibration and predictive uncertainty. Hydrological Processes 6: 279-298.

BLosCHL G. & SIVAPALAN M., 1995: Scale issues in Hydrological modelling:

a review. Hydrological Processes 9: 251-290.

BREINHOLT A., M@LLER J. K., MADSEN H. & MIKKELSEN P. S., 2012: aformal
statistical approach to representing uncertainty in rainfall-runoff modelling with
focus on residual analysis and probabilistic output evaluation — Distinguishing

simulation and prediction. Journal of Hydrology 472-473: 36-52.

CARSTENSEN J., VANROLLGHEM P., RAUCH W. & REICHERT P., 1997: Terminology
and methodology in modelling for water quality management — a discussion starter.
Water Science and Technology 36: 157-168.

CENIA, 2013a: Geoportal. Online: geoportal.gov.cz, stazeno: 9.2.2013.
CENIA, 2013b: Geoportal, mapova vrstva arccr. Online:

http://geoportal.gov.cz/ArcGIS/services/
CENIA/cenia_arccr/MapServer/WMSServer, mapovy podklad stazeno: 4.4.2013.

77



CLARK M. P, SLATER A. G., Rupp D. E., Woobs R. A, VRUGT J. A,, GUPTA H. V.,
WAGENER T. & HAY L. E., 2008: Framework for Understanding Structural Errors
(FUSE): a modular framework to diagnose differences between hydrological models.
Water Resources Research 44: W00BO02.

CHMU, 2013: Historické data. Online:
http://www.chmi.cz/portal/dt?menu=JSPTabContainer/P4_Historicka_data/P4_1 Po
casi/P4 1 1 Zakl Info, stazeno: 9.2.2013.

DHI, 2008: MIKE URBAN Collection system user guide. DHI Group, 444 s.
DHI, 2012a: MOUSE Pipe flow reference manual. DHI Group, 118 s.
DHI, 2012b: MOUSE Runoff reference manual. DHI Group, 60 s.

DHI, 2012c: MIKE URBAN Tools, Result Verification, Comparison between
results. DHI Group, 18 s.

Dooge J. C. 1., 1986: Looking for Hydrologic Laws. Water Resources Research, 22:
46-58.

Dotto C. B. S., MANNINA G., KLEIDORFER M., VEZZARO L., HENRICHS M.,
McCARTHY D. T., FRENI G., RAUCH W. & DEeLETIC A., 2012: Comparison of
different uncertainty techniques in urban stormwater quantity and quality modelling.
Water research 46: 2545-2558.

ELLIOTT A. H. & TROWSDALE S. A., 2007: a review of models for low impact urban

stormwater drainage. Environmental Modelling & Software 22: 394-405.

FRENI G., MANNINA G. & VIVIANI G., 2009: Uncertainty assessment of an integrated
urban drainage model. Journal of Hydrology 373: 392-404.

HLAVINEK P., MICIN J. & PRAX P., 2003: Stokovani a Cisténi odpadnich vod. CERM,

s.r.0., Brno, 284 s.

HRADEK F. & KURIK P., 2008: Hydrologie. Reprografické studio PEF CZU, Praha,
280 s.

78



JAJARMIZADEH M., HARUN S. & SALARPOUR M., 2012: areview on theoretical
consideration and types of models in hydrology. Journal of Environmental Science &
Technology 5: 249-261.

KABELKOVA ., HAVLIK V., POLLERT J. & HLAVINEK P., 2000: Proudéni, transport
a transformace latek ve stokové siti. In: KReJCT V. & KoL., 2000;: Odvodnéni

urbanizovanych Gzemi — koncepcni pfistup. NOEL, s.r.0., Brno, 562 s.

KABELKOVA I., ZEMAN E. & KREJCI V., 2000: Simulacni modely. In: KReJCi V. &
KoL., 2000: Odvodnéni urbanizovanych Uzemi — koncepcni pfistup. NOEL, s.r.o0.,
Brno, 562 s.

KAVETsKI D., Kuczera G. & FRANKS S. W., 2006: Bayesian analysis of input
uncertainty in hydrological modelling: 2. Application. Water Resources Research 42:
W03408.

KNAPP H. V., DURGUNOGLU A. & ORTEL T. W., 1991: areview of rainfall-runoff
modelling for stormwater management. Champaign, Ill. : lllinois State Water Survey,
92s.

KRAUSE P., BoyLE D. P. & BASE F., 2005: Comparison of different efficiency criteria

for hydrological model assessment. Advances in Geosciences 5, 89-97.

LEe J., 1993: aformal approach to hydrological model conceptualization.
Hydrological Sciences Journal 38, 391-401.

Livu Y. & GUPTA H. V., 2007: Uncertainty in hydrologic modelling: Toward an
integrated data assimilation framework. Water Resources Research 43: W07401.

MAGISTRAT MESTA OSTRAVY, 2013: o Ostravé. Online: http://www.ostrava.cz/cs/o-

meste, stazeno: 9.2.2013.

NOVAK L. & STRANSKY D., 2007: Moznosti vyhodnoceni kalibrace srazko-
odtokového simulacniho modelu. Optimalizace navrhu a provozu stokovych siti
a COV 2007: 121-126.

79



PECHLIVANIDIS I. G., JACKSON B. M., MCINTYRE N. R. & WHEATER H. S., 2011:
Catchment scale hydrological modelling: areview of model types, calibration
approaches and uncertainty analysis methods in the context of recent developments
in technology and applications. Global NEST Journal 13, 193-214.

QuITT, E., 1971: Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Studia Geographica, Brno, 73 s.

RASMUSSEN M. R., THORNDAHL S. & SCHAARUTP-JENSEN K., 2008: alow cost
calibration method for urban drainage models. 11" International Conference on

Urban Drainage, Edinburgh.

RITTER A. & MuN0z-CARPENA M., 2013: Performance evaluation of hydrological
models: Statistical signifikance for reducing subjectivity in goodness-of-fit

assessments. Journal of Hydrology 480, 33-45.

SAUL A. J., 1996: Hydraulic assessment. In: READ G. F. & VICKRIDGE I., 1996:

Sewers: Repair and Renovation. Butterworth-Heinemann, 432 s.

STRANSKY D., KABELKOVA |. & koL., 2009: Metodicka pfiruCka posouzeni
stokovych systémd urbanizovanych povodi. Optimalizace navrhu a provozu
stokovych siti a COV 2009. ARDEC s.r.0., Brno, 84 s.

THORNDAHL S., 2008: Uncertainty assessment in long term urban drainage

modelling. Disertaéni prace, Aalborg University, 222 s.

URAD MESTSKEHO OBVODU PROSKOVICE, 2013: Zéakladni data. Online:
http://www.ostrava-proskovice.cz/cs/o-proskovicich/zakladni-data-1, stazeno:
20.2.2013.

VOoJINoVIC Z. & SOLOMATINE D. P., 2006: Evaluation of different approaches to
calibration in the context of urban drainage modelling. 7" International Conference

on Urban Drainage, Melbourne.

WAPUG, 2002: Code of practice for the hydraulic modelling of sewer systems 3™

Edition. Wastewater planning users group, 69 s.

ZoppouU CH., 2001: Review of urban storm water models. Environmental modelling
and software 16: 195-231.

80



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Schéma FeSeni srdZzko-odtokového modelu stokové Sité.............cccovvvvivennne. 14
Obr. 2 Schéma tvorby modelu dle BEVENa...........ccccoeiiiiiininieieee s 16
Obr. 3 Schéma postupu tvorby modelu v oblasti vodniho hospodarstvi. .................. 17
ODbr. 4 SChEMA SaCHLY ......iviiieiecc e 27
Obr. 5 Variabilni soucinitel tvaru povodi. ........ccoccvveiiiiiinieeeee s 32
Obr. 6 VYPOoCetni Sit' V MOUSE. ........cccoiiiiieieese e 38
Obr. 7 Abbotovo schéma a jeho apliKace..........cccooeieiiiiiiniieeeee s 38
Obr. 8 Schéma zajmoveého povodi Na Pastvinach. ..........cccccceeveviveiiiieceece e 40
Obr. 9 Schéma zajmoveho povodi Pavlovova. .........ccccevveieiieieeic e 42
Obr. 10 Schéma zajmového povodi UNICOV. .......cccvevuvieeieeieiie e seese e 44
Obr. 11 Schéma umisténi sraZkoméru povodi Na Pastvinach. ...........c.cccceevvveinennne 46
Obr. 12 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 4.5.2012. ..........cccccovevvevveivennne 47
Obr. 13 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 5.5.2012. ........c.ccceevevvvieivennne 47
Obr. 14 Srazka nad povodim Na Pastvinach ze dne 6.5.2012. ...........cccccvevivvieivenne 47
Obr. 15 Schéma umisténi sraZzkoméru povodi Pavliovova. ..........ccccceeviveieiicinennne 49
Obr. 16 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 4.5.2012. ........cccceccvevevveiesiieseeinnns 50
Obr. 17 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 5.5.2012. ........ccccevcvevvvveieeiieseennnne 50
Obr. 18 Srazka nad povodim Pavlovova ze dne 6.5.2012. ........ccccocvevevvevenieseennnne 50
Obr. 19 Schéma umisténi sraZkomeéru povodi UNICOV. ......cccecvverveiviiieiieiesiesieniens 51
Obr. 20 Srazka nad povodim UniCov ze dne 8.7.2001........cccccceiveiveieiieiesieseeiens 52
Obr. 21 Srazka nad povodim UniCov ze dne 11.7.2001.........ccccevvvevviinineienieseennnns 53
Obr. 22 Srazka nad povodim UniCov ze dne 16.7.2001.........cccceevvevviievieresiiesnennnns 53
Obr. 23 Srazka nad povodim UniCov ze dne 17.7.2001.........ccccevvvevviierneresiieseennens 53
Obr. 24 Pohled do odlehCovaci komory Na Pastvinach...........cccccceevieeiieieiicieenne 58
Obr. 25 Graf srazek a priibéhu hladiny pro OK Na Pastvinach. ..........c..ccccceevevevenenee. 58
Obr. 26 Pohled do odlehCovaci komory Pavlovova...........ccccccevveiniieinenesie s 59
Obr. 27 Graf srazek a priibéhu hladiny pro OK Pavlovova. ..........c.cccceveveveeeeeennanee. 60
Obr. 28 Pohled do odlehCovaci komory Paviovova ll. ..........cccceevvevvieiicieicceene 61
Obr. 29 Graf srazek a priibéhu hladiny pro OK Pavlovova ll. ........cccc.ceeveeeennnnee. 62
Obr. 30 Umisténi hladinomeru UNICOV. .........ccvviiiiiiiiiiisieeeee s 63
Obr. 31 Graf srazek a priibéhu hladiny pro OK UniGoV. .......cccceveeeeeviveeeeeeeneen 64
Obr. 32 Graf kalibrace OK Na PastViNACh. ..........ccociiiiiiiiiieee s 66
Obr. 33 Graf kalibrace OK Paviovova Il ... 66
Obr. 34 Graf kalibrace OK PavIOVOVa. ..........cccoiiiiiiiiiiiisieeeee s 67
Obr. 35 Graf kalibrace OK UNICOV.. ......cueiiiiiiieiie s 67



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Prehled kritérii pouZivanych pro vyhodnoceni vykonnosti modelu.............. 20
2 Doporucené hodnoty KIErii. .......ccveiveieieece e 22
3 Hruby odhad naklad( na tfimésiéni méreni dat v malém mésté ................... 25
4 Povinné parametry SACHhLY. ......ccvoveiieiiee e 28
5 POVINNE Parametry SPOJE. .....civieiieieieieiiesiesieste e sreeeeseeee e sseste e e ssesnensens 29
6 Povinné parametry FUNKCE. ........cooveiiii e 30
7 Parametry odtokoveého modelu "Time/Area”.........cccoeveveneneniesese s, 31
8 Priimérné mésicni thrny Moravskoslezského Kraje. ...........cccceveeveeiernnanen. 39
9 Charakteristika povodi Na Pastvinach. ..........cccccoeevviieieeie e 41
10 Charakteristika povodi PavIOVOVa. .........ccccceveiiiiiiiieieese e 42
11 Priimérné mésicni thrny Olomouckého Kraje. ..........ccccevvvreecevereverercnenne, 43
12 Charakteristika povodi UNICOV. .........ccovirereieiiie s 44
13 Parametry srazek nad povodim Na Pastvinach. ..........ccccoccvvivevrivniiesncnnn, 46
14 Parametry srdZek nad povodim PavIOvVOVa. ..........ccccevveierenenenescsiesene, 49
15 Parametry srazek nad povodim UNICOV. ........ccoeveveiiveneeie e 52
16 Charakteristiky odleh¢ovaci komory Na Pastvinach. ..............ccccoevvvinnenn. 57
17 Prehled prepad(i na OK Na PastVinach. ..........ccccooveveeveeriieeiceeeeece e, 58
18 Charakteristiky odlehovaci komory Pavlovova. ..........ccccceeceveieiiinnnennen, 59
19 Prehled prepadli na OK PaVIOVOVAL. .............cccceveeevevererceeeceeeeeeeee e, 60
20 Charakteristiky odleh¢ovaci komory Pavlovova ll............ccccccvveiivininnenn, 60
21 Prehled prepadd na OK Paviovova Il ............ccceeeveviieieeeeeeieeeeee e 62
22 Charakteristiky odleh¢ovaci komory UniCoV. ........cccevevereieiniesiieseenen, 63
23 Prehled prepadd Nna OK UNICOV. ........ccceveeiiieieieeeeseeeee e 64
24 Souhrn dat po kalibraci a VErifiKaci. ........cccceeveiiiiiin i 68

25 Koeficient determinace (Nash-Sutcliffe) modeld kalibrovanych na zakladé

informaci o Casu prepadu na odleh¢ovaci komofe pro jednotlivé sraézkové udalosti. 70

Tab.

26 Koeficient determinace (Nash-Sutcliffe) model kalibrovanych datech z

plnohodnotného monitoringu pro jednotlive srazkové udalosti............ccccceevvvivennne. 70



SAMOSTATNE PRILOHY

Pfiloha 1 — Charakteristiky zajmovych Uzemi
Pfiloha 2 — Porovnani parametrd

Pfiloha 3 — Porovnani ¢asovych fad



