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Anotace

Bakalafska prace se zaméruje na zhodnoceni vlivQi rGznych vstupnich srazkomérnych dat na
dlouhodobou simulaci odtokovych pomér( v kanalizaci. Rozdélil jsem jednotlivad vstupni srazkova
data do vlastnich kapitol a jejich vliv je posuzovan na stejném, kalibrovaném modelu aglomerace
Tabor. Hlavnim ukolem je zjistit, zda se pro usnadnéni prace nebo urychleni vypoctu vyplati vyuzit
data z jiné lokality a dosahnout podobnych vysledkl (nebo s mensim procentudalnim rozdilem) vidi
referenénim.

Prace se skladd z teoretické a praktické casti. Teoretickda ¢ast se vénuje modelovanym
srazkoodtokovym procesiim, odvodnéni urbanizovanych uzemi a zakladnim pojmUm pro pochopeni
monitorovacich kampani (napf. pocet pfepadl, monitoringu srazkovych dat). Dale se vénuje
charakteristice mésta Tabor, Sezimovo Usti a Plana nad LuZnici jako takovym a zjednodu$enému
popisu stokové sité soumeésti. Uvedeny jsou i vyznamnéjsi recipienty v zdjmové oblasti, jejichz
charakteristika a zakladni informace jsou pro nas dileZité v ramci vyhodnoceni.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na analyzu vliva raznych typl srazkovych dat rozdélenych do jednotlivych
kapitol (historické srazkové tady s rliznymi dobami trvani nebo plvodem) a jejich zpracovani
za pouziti vypocetniho a modelovaciho softwaru MIKE URBAN a DHI Gandalf. Kazda kapitola
obsahuje struény popis a charakteristiku provedeni. Dale se vénuji metodice zpracovani modelu a
vypoctu modelové srazky.

Cilem mé prace je porovnani jednotlivych vystupl vypoctu dlouhodobé srazkoodtokové simulace,
zejména charakteristiky funkce odlehcovacich komor (vyhodnoceni Cetnosti prepad(l, objemu
prepadu a dalsi). Vysledky z kazdého posuzovaného vstupu jsou porovnany vici zvolené referenéni
fadé a mezi sebou, je navriena jejich vhodnost a smysl pouziti jako vstupni data pro dlouhodobou
simulaci odtoku v kanalizaci. Zavérem prace je diskuse na vyvolané otazky jako napfiklad zda se
uplatni tato myslenka v dneSni dobé? nebo naméty na presnéjsi vyhodnoceni .

Klicova slova

Aglomerace Tdbor, DHI Gandalf, , Méstské odvodnovani, MIKE URBAN, MIKE View, Monitoring
srazkovych dat, Srazkoodtokovy model, simulaéni model, Srazkoodtokové procesy



Summary

The bachelor thesis focuses on evaluating effects of different input rainfall data on long-term
simulation of drainage conditions in a sewer system. | have divided individual input rainfall data into
separate chapters, | have assessed its impact on the same calibrated model of Tabor agglomeration.
The main task is to determine whether it is worthwhile to use data from a different location to
achieve comparable results (or with a smaller percentage difference) compared to the reference
data, for the purpose of simplifying work or speeding up calculation.

The thesis consists of a theoretical and practical part. The theoretical part deals with modeled
rainfall-runoff processes, drainage of urbanized areas, and basic concepts for understanding
monitoring campaigns (such as the number of overflows and rainfall data monitoring). It also
focuses on characteristics of cities of Tabor, Sezimovo Usti, and Planad nad LuZnici, as well as a
simplified description of the sewer network of the urban area. The significant recipients in the area
of interest are listed, their characteristics and basic information are important for the evaluation.

The practical part then focuses on analyzing the effects of different types of rainfall data, divided
into separate chapters (historical rainfall series with different durations or origins). Their processing
is carried out using computational and modeling software MIKE URBAN and DHI Gandalf. Each
chapter has a brief description and characteristic of the execution. The methodology for processing
the model and calculating the model rainfall is also discussed.

The aim of the thesis is to compare the individual outputs of the long-term rainfall-runoff simulation,
particularly the characteristics of the function of relief chambers (evaluating the frequency of
overflows, overflow volume, and others). The results from each evaluated input are compared to
the chosen reference series, and their suitability and usefulness as input data for long-term sewer
flow simulations are proposed. Finally, the thesis concludes with a discussion of issues such as
whether this idea is applicable in today's world conditions, or suggestions for more precise
evaluation.

Key words

DHI Gandalf, MIKE URBAN, MIKE View, Monitoring of precipitation data, Precipitation-runoff model,
Precipitation-runoff processes, Simulation model, Tdbor agglomeration, Urban drainage
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1. Uvod

,Pro¢ délat véci jednoduse, kdyZ to jde slozZité?“ Tato myslenka, nebo otazka, se ¢asto objevuje okolo
nas a je také jednou z myslenek, jeZ inspirovala vznik této bakalafské prace. V dnesni dobé vyvijime

tlak na neustdlé zlepsovani techniky méreni, zpracovani podkladl pro modelovani stokovych
soustav a snazime se tak docilit komplexnéjsich modell kanalizace.

Domnivam se, Ze déldme mozna az moc komplikované modely pro nékteré ulohy. SnaZime se prejit
z tradi¢nich C¢lunkovych srazkomérl na optické, dublovat méreni nebo provadét detailnéjsi
zpracovani namérenych dat za pouziti automatizaci ¢i umélé inteligence, jez muize detekovat chyby
a vypadky v ¢asové radé. Snazime se posunout a byt vice efektivni... bohuZel nds nenapadad jak si
praci, mimo automatizace nebo techniky, néjakym zplsobem dale zjednodusit nebo usnadnit.
Popfipadé se zaméfrit na kvalitu namérenych dat ¢i zanedbdni jejich nepresnosti.

Dnes mame kdispozici rizné typy srazkovych dat, jez mlGZeme pouZit jako vstupni data pro
posouzeni funkce odleh¢ovacich komor. Napfriklad historickd data, data z trvalého méreni
poskytované lokalnim provozovatelem vodovodl a kanalizaci nebo soukromymi firmami, jez
poskytuji i provedeni docasné monitorovaci kampané. Data maji ovsem svou kvalitu, formu a
chybovost, jez mlze byt ovlivnéna pravé na zakladé jejich plvodu, typu méreni a kvalitou
samotného méfeni.

Pro modelovaci procesy a metody pouzivané pro vypocet odtoku dlouhodobych simulaci na
stokovych siti jsou srazkova data nezbytnou soucasti. Ovliviiuji funkénost celé stokové sité z hlediska
soucasného a vyhledového stavu, vyhodnoceni mozného rozsifeni urbanizované zény a posouzeni
opatreni na stokové siti.

,Neni mozZné pouZit néjakd znamd data, jimiZ uZ disponujeme a dosdhnout tak stejnych nebo
podobnych vysledk( s procentudinim rozdilem?” Takto vznikla prvni myslenka mé bakalarské prace,
jiz vyvolal maj nadfizeny pan Ing. Milan Suchanek ze spole¢nosti DHI a.s., kde plisobim na pozici
Junior Project manager. Po kratkych debatach vzniklo téma, na némz jsme se shodli, Ze je zajimavé
na prostudovani.

Cilem bakalarské prace je tedy pokusit se ziskat co nejvice vstupnich srazkovych dat pro
dlouhodobou simulaci odtokovych pomér( v kanalizaci, jeZz budou od sebe odliSnd plvodem,
casovou osou nebo typem naméreni. A nasledné zjistit, zda nejde zjednodusit proces prace s
kalibrovanym modelem — napfiklad pfi zkoumani poétu prepadd, budu stanovovat, zda mi staci
urcity datovy vstup Uhrnu srazek, nimz disponuje investor nebo ja osobné ¢i firma.

V dneéni dobé& neni problém si zakoupit historickd nebo aktudlné namé¥fend data od Ceského
hydrometeorologického Ustavu, pfipadné vyuZit archivovana data z projekt( (jako par z moznych
zdrojll). Mohl bych tak eliminovat potfebu provedeni monitoringu srazek, usSetfit ¢as a praci na
projektu, pokud samoziejmé dodrZzim presnost sco nejmensim procentudlnim rozdilem od
skutecnosti (v tomto pripadé od referencni ¢asové rady), a to i kdyZ data budou méné kvalitniho
plvodu.
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2. Filozofie a princip srazkoodtokového simulaéniho
modelu

Pro zpracovani matematického modelu vyuzivame nékolik zdsad a zplsobu, jeZ se miZou od sebe
lisSit. Model, s nimZ pracuji a posuzuji skrze néj rliznd vstupni srazkova data pro dlouhodobou
simulaci odtokovych pomérd v kanalizaci, byl zpracovan firmou DHI a.s., ztohoto dlivodu se
soustfedim na zpracovani dle jejich internich zasad a filozofie.

Obecny pfistup k navrhu a posouzeni kanaliza¢ni sité vychdzi z principu racionalnich metod, jez
pracuji s vydatnosti desté uréené z ¢ary ndhradnich destd a kritickou dobou dotoku, a vznikaji tak
velké rezervy v dimenzovani. Dochazi tudiz k navrhu velkych objektl, navrienych na zakladé
zjednodusenych parametr( a inZzenyrskych odhad(l. Tento zplsob vypoctu je v dnesni dobé stéle
pfijatelny pro jednoduchou projektovou Cinnost a zdkladni navrh kanalizacni sité, jenZ je moziné
nasledné i posoudit skrze simulaéni model. [21] [2] [3

Komplexni pfistup k odtokovému procesu v méstskych aglomeracich rozsifuje v soucasnosti
problematiku simulacnich modell stokovych siti az do velikosti odvodnéni celych urbanizovanych
Uzemi. V tomto sméru se méni metodika reseni dnesnich simula¢nich modell. Stale vice jsou
uplatiovany metody, jeZ se neméniv Case, zaloZzené na praci s matematickym modelem, jenz dokaze
realisticky zobrazit skutecné chovani sité, vodnich tokl a srazko-odtokovych procest v povodi.
Matematicky model je program, jez je schopen ,modelovat” skutecny stokovy systém z hlediska
technického tvaru (profil potrubi, vazby sité, objektl na siti, sklony, materialy potrubi atd.) tak i z
funkéniho pohledu (model reaguje na vnéjsi podnéty napriklad destovou srazku podobné jako redlny
systém - stejny prabéh pritoku a hladiny v Sachté apod.).[21] [2

MoZnosti vyhodnoceni stokovych systémU spocivaji v rozdilu obou pfistupl. Velkd ¢ast dnesnich
kanalizacnich siti byla navrZzena pomoci racionalnich metod. Vzhledem k technickym zasadam téchto
metod a v souvislosti s vySe popsanou plvodni filozofii odvodnéni dochazelo k predimenzovani
kanaliza¢ni sité a navrhim velkych objekt(, jenZ pfes velkou ¢ast roku nejsou vyuzivany. Da se tak
fict, Ze v téchto stavbach jsou neefektivné ulozeny velké finanéni ¢astky, jez mohou byt potencialné
vyuzity jinak. Prace se simula¢nimi modely je cestou, jak tyto mozZnosti odhalit, definovat jejich slaba
mista a pracovat s nimi dale z vyhledového hlediska. [21] [2] [3]

2.1. Soucasné sméry a trend v méstském odvodnéni
Sméry a trendy, shrnuté do zakladnich bod: [21] [3

e Zmenseni mnoZstvi neznecisténych vod privadénych na COV — stokovou sit se snaZzime
ochranit pred balastnimi vodami a ,,¢istou” destovou vodou.

o NezneciSténé vody by se mély zasakovat, ne vZdy je to ale mozZné, proto se snazime prevadét
je do vodniho toku.

e Zavadime méreni s prlibéznym sbérem a vyhodnocenim dat

e Navrhujeme opatfeni s retenci nebo fizenim odtoku, tak aby sit byla zatizena rovnomérné a
nedochdazelo k lokalnimu pretizeni.

e Nové ¢i rekonstruované objekty musi mit moznost fizeni odtoku.

e Ujiz vystavenych systém( ve velmi urbanizovaném a zastavéném Uzemi musime postupovat
velmi opatrné a vyjit z dostupnych opatfeni, jez miZou byt realizovana.

e Ochrana recipientll pred negativnim dopadem odvodnéni urbanizovanych povodi (emisni a
imisni pFistup).
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V dnesni dobé se klade nejvétsi dlraz na propojeni systému odvodnéni s recipientem v zavislosti na
konkrétnim povodi. NejdlleZitéjsi z tohoto hlediska je vyhodnoceni vlivu pfepadl z odlehcovacich
komor a dalsich, vyusti do recipientu béhem srdzkovych udélosti a podminky cistoty odpadnich vod
z Cistiren odpadnich vod (dale jen jako COV), jeZ také ovlivriuji kvalitu vody na mensich tocich. Imisni
pfistup spocivd ve stanoveni podminek pro vypousténi vod do recipientu na zdkladé znalosti
mistnich podminek v recipientu. Pti uplatnéni imisniho pfistupu se pro feseni opomiji jednotné
limitni hodnoty vybranych kritérii (znecistujicich latek, priatokd, poctu prepadl apod.), ale na
konkrétni pozadavky feseného povodi, definované na zdkladé trvale udrZitelného rozvoje z
vodohospodarského a ekologického hlediska. [21]

| kdyZ se zadani projektld muZe zdat podobné azZ stejné, konec¢nda Uloha muze byt rozdilnd a méli
bychom proto k projektlim odvodnéni pristupovat svym zplsobem jedinecné dle zkoumané lokality.
V praxi to znamena3, Ze nelze napf. predem stanovit rozsah méreni bez podrobnéjsiho prizkumu
zajmové lokality, systému odvodnéni a stavu existujicich podklad(. Projekt se musi rozdélit na
postupné faze a etapy, vétSinou na dvé az tfi, dle konkrétni situace a potfeby samotné lokality. Tyto
faze predstavuji postupné podrobnéjsi a podrobnéjsi zpracovani povodi, rGzné zplsoby zatiZeni
povodi a jeho jednotlivych prvk( a tim také postupné ziskavani riznych vysledk(. Napftiklad v prvni
fazi je systém jako celek zatéZovan dlouhodobymi fadami destd (nejc¢astéji 2letou, poté 5Sletou a na
zaveér desetiletou ¢asovou fadou) a ziskavame tim informace o dlouhodobém chovani systému jako

celku. [21]

2.2. Aktualni problémy feSeni vod z urbanizovanych uzemi

Se zvétSujicim se rlstem primyslovych, stavenich a urbanizovanych zén se zvétsuji negativni
disledky nekoncepcénosti nékterych rozhodnuti zdfivéjSich dob a chatrani dosavadnich
odvodnovacich zafizeni. Urbanizace Uzemi méni zasadnim zplsobem srazko-odtokové poméry
v povodi, ¢asto k horsimu, vysoka mira zastavby zvySuje mnoiZstvi nepropustnych ploch s rychlym
odtokem destovych vod. Tim se pfi srazkové udalosti odtok destové vody urychli viéi pfirozenému
povodi a doba odtoku se zkrati, to zplsobuje v oblastech ¢asto nebezpecné povodriové stavy a
zvySuje pravdépodobnost vzniku eroze. Voda tak nestihd vsaknout v dostate€ném mnoizstvi do
problematika nabyva na dulezitosti, pokud je zkoumané Uzemi odvodnéno jednotnou kanalizaéni
soustavou. Pak se prevadi vétsi ¢ast destovych vod mimo povodi vodniho toku do sousednich nebo
k nadmérnému a zbyte€nému zatizZeni Cistirny odpadnich vod. [21] [2]

Uroven Zivotniho prostfedi mésta z pohledu vodniho hospodafstvi se projevuje v kvalité
povrchovych a podzemnich vod. Dlouhé zanedbavani vybudovani zelenych ploch a rast
urbanizovanych ploch zpUsobilo sniZeni kvality téchto vod, jez se do dnesniho dne stale zhorsuje.
Hlavnim dlvodem je produkce a vypousténi odpadnich vod rlzné miry a typu znecisténi do
recipientl. Toto nasledné vytvofilo problematiku zabyvajici se zachycovanim odpadnich vod, jejich
odvadénim a naslednym ¢isténim.

Pokusy o ochranéni recipient( pred znecisténim z urbanizovanych ploch vedly k navrhiim zachyceni
Casti destovych vod v nadrzich, vumélych korytech v méstské zastavbé (Casto upraveny jako
zatrubnénim nebo v odlehcovacich komorach. Diky tomu se ptirozeny pohyb vody ve mésté nahradil
spise technickym povrchovym odtokem, kdy destovd voda stéka po zpevnéném povrchu a dale
pokracuje do umélého kanalu stokové sité. Vsakovani je poté omezeno a umélé povrchy (skoro az
hydraulicky hladké) zintenzivni az nékolikanasobné rychlosti odtoku vody z povodi, to pak ovlivni
vysledné Qmax pfi destovych privalech. Z tohoto diivodu navrhujeme velkd koryta v méstskych
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zastavbdch, jez jsou bohuzel kazdym rokem sussi nebo po vétSinu roku témér bez vody. Takova
koryta poté nespliuji moderni, pfisnd kritéria ekologl a zakladni podminky Zivota nékterych
organismu a rostlin. [3]

Urbanizace a $patné hospodareni s destovou vodou v povodi ma negativni vliv na pfirozeny kolobéh
vody, mGzZeme si hlavni pfipady shrnout v bodech nize: [21

Zhorseni jakosti vod v recipientech

Zvyseni koeficientu odtoku a tim zvySeni mnoZstvi odvadénych vod do recipientu
Zrychleny odtok vody z povodi

Zvyseni ¢etnosti velkych vod

Zmenseni infiltrace a z toho plynouci snizeni minimalnich prdtokd v malych tocich
Odvadéni vod mimo prirozené povodi toku

Mezi dalsi problémy na stdvajicich stokovych siti tkvi v neprovedenych analyzach systému jako celku.
Tyto problémy miZeme shrnout nasledovné: [21]

Balastni vody v kanaliza¢nim systému

Infiltrace odpadnich vod do podlozZi

Destové vody v odlehéovacich komorach

Kapacitni problémy stokové sité

Vytopeni nemovitosti béhem srazkové udalosti a odtok(l kanalizace
Znalost zatéZovacich parametr( stokové sité

Lokalni Cistirny odpadnich vod

Kvalita povrchovych vod

Skutecné poméry v tocich a recipientech

Ovlivnéni pritoka v tocich odlehéovacimi komorami

Tyto problémy musime byt schopni popsat, ktomu ndm pomahaji ucelené dokumenty, jez resi
navaznost v ramci Uzemi z hlediska odvodnéni. Jedna se o takzvané Generely odvodnéni nového
typu, kdy se jedna o zasadné o nasledujici postupy: [21

Integrovany pristup k feseni méstského odvodnéni

Nezbytna realizace systému méreni potfebnych parametri

Koncepce generelu odvodnéni musi byt vsouladu stechnickymi a ekonomickymi
moznostmi

Jednd se o trvalou podporu tzemniho planovani mésta

Dlouhodoby ndstroj pro provoz méstského odvodnéni, systém odvadéni a nakladani s
odpadnimi vodami

Vicestupnovy projekt a vysledek funkéniho, obnovovaného nastroje, provozovany plné v
digitadlni podobé

Generel odvodnéni vyuziva simulaéni prostfedky, jez jsou ovlivnény znalosti, dostupnymi podklady,
jejich kvalitou, aktudlnosti a vyuZzitelnosti v rdmci ulohy daného projektu. Pokud néjaka znalost nebo
podklad chybi, mdze dojit k chybnym navrhlim opatieni, jednotlivych ¢innosti, investi¢nich nakladd
apod. Pro vyuziti simulaénich modeld je naprosto nutné aktualizovat a zpfesriovat podklady, at uz
pasportizaci, doméfenim nebo vyssi kvalitou vypocetnich prostredkd. [21]
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2.3. Vyuziti simulaénich model(

Vyvoj informacnich technologii béhem druhé poloviny 20. stoleti sebou pfinesl vyznamné zmény
skoro ve vsech profesich a v Zivoté, tak jak ho zname. Pfinesl zménu ve vyvoji lidstva, podobné jako
tisk knih, parni lokomotiva a jiné. Ve vodnim hospodafstvi se tento prinos projevuje hlavné v
technologiich, metodikach pro projekci a konzultacnich pracich. Nejedna se pouze o komfortni
stranku prace, ale zejména o pozitivni vliv zvyseni kvality zpracovani uloh, ¢innosti, systemati¢nosti
a presnosti prace na navazujici vypocty pro technické vyuZziti staveb a hospodarného ndvrhu.

Simula¢ni modely predstavuji zifetelny priklad prolnuti svéta informacnich technologii do klasickych
technickych a prdmyslovych obori a jejich odvétvi. Moderni postoj k feSeni projektl nebo studii ve
vodnim hospodafstvi je opfen o nové technologie vybudované na zdkladé rostoucich moznosti
soucasné vypocetni techniky, do nichz v dnesni dobé uz pronika i uméla inteligence. [1] [21]

Simulaéni model by mél splfiovat hlavné zakladni naroky, aby bylo moZné nasimulovat skutec¢ny stav
stokové sité: [21

e Obsahuje vSechny podstatné procesy simulovaného odvodnéni

e Umoznuje spustit vypocet rozsahlymi vétevnymii okruhovymi sitémi kanalizace a recipient(

e UmoZiuje simulovat procesy na Cistirné odpadnich vod

e DokaZe popsat redlné chovani kanalizace béhem bezdestného obdobi i béhem srazkové
udalosti, véetné plnéni a prazdnéni retencnich objemdq, tlakové i netlakové proudéni
potrubim, redlnou funkci objektd na stokové siti (oddélovace, odleh&ovaci komory, CSOV a
dalsi)

e UmozZnuje spustit simulaci pratokové viny vkanalizaci zplsobenou redlnou srazkou
s proménnou intenzitou

Simulaéni model v dnesni dobé predstavuje zakladni nastroj pro reseni generell odvodnéni, nelze si
ho vsak predstavit nebo zhotovit bez podpUlrnych prostfedkd pro hromadné zpracovani a mérenych
dat. DuleZitou soucasti jsou prostiedky pro analyzu, statické vyhodnoceni a prezentace vysledk(
v podobé, jez jsou ,stravitelné” pro projektanty, technické a védni obory i politiky. Data a podklady
potiebné pro reseni generelu odvodnéni jsou zpracovany, transformovany do podoby simulaéniho
modelu a ztvdrnény do formy tematickych map a statistickych cisel. Pro toto feSeni se pouzivaji
specialni programy (jez se mohou ménit podle metodiky nebo zplsobu vypracovani dle firmy, jez
dostane zadani pro zpracovani) jako naptiklad, ArcMap nebo MIKE URBAN, EPANET, SWMM a dalsi.
jez byl zpracovan firmou DHI a.s., tak se budu vénovat prevazné programim MIKE URBAN, MIKE
VIEW a DHI Gandalf. [21]

Vystupem simulaéniho modelu generelu odvodnéni je predevsim koncepce odvodnéni pro
vyhledovy stav, jehoZ soucdsti je dokumentace o vyhledovém stavu, stanoveni podminek pro
nakladdanis vodamiv urbanizovaném uzemia podklad pro investice. Generel pIni funkci jako podklad
pro Uzemni planovani nebo jeho aktualizaci. Findlnim vystupem by mél byt , Zivy“ prostiedek (ve
formé modelu nebo datového informacniho souboru), ktery je snadno a rychle Citelny pro klienta a
jejz je nadale mozno aktualizovat, je vyuzitelny pro méstsky informacni systém a vyvoj mésta.
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24, Vstupni data pro zpracovani generelu odvodnéni kanalizace

Za zakladni vstupni data mlZeme povaZovat veskeré podklady, jez ndm dané mésto nebo
provozovatel mlzZe poskytnout (pfipadné jiny ovéreny zdroj). Obvykle do téchto podkladd a
vstupnich dat spada informace o identifikaci Sachet, két dna a terénu Sachet (pfipadné poklopu),
zausténi potrubi, profil, materidl, sklon potrubi, stafi a stav stavby. Popis objektl, dokumentace
objekt( (vykresy a technickda zprava), mistopis Sachet, Udaje o pripojkach a provozu (stav objektd,
skutecné objemy Cerpani, sedimenty a jiné Udaje o kanalizaci). Pro vypracovani simulac¢niho modelu,
jez je soucasti generelu kanalizace, potfebujeme i data o srazkovych udalostech pro jeho kalibraci a
verifikaci, diky tomu model doladime na mistni podminky zkoumané lokality.

Mezi dalsi potfebné Udaje spada informace o stavu urbanizace povodi. Patfi mezi né informace o
hustoté obyvatelstva, typu a Urovni zastavénosti Uzemi, informace o prlmyslovych vodach
napojenych do stokového systému a jiné. Urover poskytnutych Gdajd a podklad@ silné ovliviiuje
kvalitu simula¢niho modelu a jeho vysledka. [21]

Jako vhodné doplnujici podklady miZeme zaélenit i aktualni letecké snimky mésta, jez nam
napomahaji pro vypracovani propustnych a nepropustnych ploch. Podileji se na kvalité zpracovani
hydrologického posouzeni podle typu méstské zastavby, sklonovych pomér(, hranice povodi a dalsi.
Tyto podklady maji stdle charakter ovliviiujici kvalitu modelu ,ale uz je nefadime jako nutné, pouze

dopliujici. [21]
2.5. Objekty a kliCové parametry na stokové siti

Mezi zdkladni a klicové parametry prevedeni odpadnich vod spadd vyhodnoceni ,transportnich”
vlastnosti stokové sité, jejich objekt( a jejich veli¢in v nasledujici tabulce: [21

Tab. €. 1 Klicové parametry pro vyhodnoceni a jejich jednotky [21]

Nazev Parametru Oznaceni Jednotky
Celkovy objem odpadnich vod Vor [mil. m3]
Celkovy objem hydrologickych balastnich vod Vire [mil. m3]
Celkovy objem srazkovych odpadnich vod Vire_out [mil. m3]
Celkovy objem splaskovych a priimyslovych vod Vi [mil. m3]
Pramérny pritok odpadnich vod Qurf [1/s]
Primérny pritok hydrologickych balastnich vod Qsre [I/s]
Primeérny pritok srazkovych odpadnich vod Qfrc_out [I/s]
Primérny pritok splaskovych a pramyslovych vod Qs [I/s]

e Celkovy objem odpadnich vod V. pfedstavuje informaci o celkovém proteklém mnozstvi
odpadnich vod definovanym uzavérnym profilem za definované casové obdobi. Tato
charakteristika se stanovuje pomoci dlouhodobé simulace odtokovych procest ve stokové
siti.

e Celkovy objem hydrologickych balastnich vod V.. predstavuje cast celkového objemu
odpadnich vod vygenerovanych v dasledku infiltrace podzemnich vod do stokové sité za
definované casové obdobi.
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o Celkovy objem srazkovych odpadnich vod Vi ot je stanoven jako rozdil celkového
kumulovaného objemu srazkovych odpadnich vod odteklych za dané obdobi z povodi do
kanalizace, od kterého je odectena hodnota celkového odlehéeného mnozZstvi odpadnich
vod v daném povodi. Pfi vypocltu je pouZita zjednodusujici Uvaha, dle které veskera
odlehcena odpadni voda je vodou srazkovou. To samoziejmé neni ve skute¢nosti pravda
vzhledem k promichani destovych a splaskovych vod béhem transportu, nicméné tato
hodnota vypovida o celkovém minimalnim transportovaném objemu srazkovych vod na
Cistirnu odpadnich vod.

e Celkovy objem splaskovych a priimyslovych vod Vi predstavuje ¢ast celkového objemu
odpadnich vod pfislusnou produkovanym komunalnim voddm. Tato hodnota je vztaZena k
urcitému profilu na stokové siti a definovanému ¢asovému obdobi.

Vypocet priimérného pritoku celkovych odpadnich vod, hydrologickych balastnich vod, srazkovych
vod a vod splaskovych a prdmyslovych vychazi z jednotlivych objem0 odpadnich vod a definovaného
obdobi

2.5.1. Stokova sit
Jedna se o prvek méstského odvodnéni obsahujici popis jednotné stokové sité, oddilné splaskové a
oddilné destové sité s uzavérnym profilem na centralni ¢erpaci stanici nebo ¢isténim na Cistirné
odpadnich vod. V tomto systémovém prvku jsou s ohledem na schematizace feSeni zahrnuty
procesy transportu odpadnich vod stokovou siti.

2.5.1.1.  Klicové parametry pro vyhodnoceni vlivu stokové sité na recipient
Stanoveni vlivu méstského odvodnéni na kvalitu vody v recipientu je nov3, rozvijejici se filozofie pro
reseni generelll odvodnéni. Jeji hlavni aspekt na posuzovani je emisni znecisténi. Vyhodnoceni
emisniho znecisténi nebere v Uvahu tok jako takovy, ale zabyva se pouze vytokem z kanalizace
(pomér fedéni, pocet prepadl, odlehéené mnozstvi odpadnich vod). Jeho cilem je bilancovani
celkového kumulativniho vnosu znecisténi do toku za definované ¢asové obdobi. Tyto parametry se
kryji s parametry pro vyhodnoceni funkce odlehcovacich komor.

2.5.2. Odleh¢ovaci komora
Odlehéovaci komory (zkracené OK), dfive také nazyvané destovy oddélova¢ nebo oddélovaci
komora, jsou objekty budované na jednotné stokové kanalizaci za i¢elem oddéleni destovych vod
od odpadnich béhem srdzkové udalosti do vodniho recipientu. Jedna se o technickoekonomicky
dlvod z dfivéjsich dob, protoZe nebylo mozno privadét srazkovy odtok z urbanizovaného povodi na
Cistirnu odpadnich vod. [22]

Z toho vyplivd nékolik faktord, jez prepadajici voda mnohdy nespliiuje. Napfiklad nemusi byt
dostatecné Cista a obsahovat organické latky (polutanty, hormony a jiné), kovy ¢i jiné nebezpecné
prvky pro pfirodu a okoli. Jejich neodstranéni mlze mit vysoky vliv na erozi koryt a hydrobiologicky
stres. Proto je v dnesni dobé vysoky tlak na feSeni emisnich a imisnich limit{ pro odlehéovaci komory
a vodni toky, jeZ jsou popsdny i s doporu¢enymi hodnotami v normé €SN 75 6262. [22]

Odlehéovaci komora se sklada z natoku, odtoku, odlehéeni (také destovy vypust), jednoho vstupu a
prelivné hrany. Dale mlZe obsahovat extra pritokové potrubi (jedno nebo vice), dalsi prelivné hrany,
Skrceni na odtoku ve formeé Soupéte nebo hrazky, norné stény, cesle atd.
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Obr. 1 Vzorovy vykres pasportizace odleh¢ovaci komory z Jindfichova Hradce
2.5.2.1.  Klicové parametry pro vyhodnoceni odlehcovacich komor

Hlavni parametry nebo charakteristiky pro vyhodnoceni odlehcovacich komor (a obecné vsech
objektl s odlehéenim destové odpadni vody do recipientu) predstavuji vlastnosti, jez charakterizuji
odlehcovaci funkce téchto objektl. Jedna se o nasledujici: [21
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Tab. €. 2 Klicové parametry pro vyhodnoceni a jejich jednotky [21] [22

Nazev Parametru Oznaceni Jednotky
Poclet prepadd (odleh&eni) N [-]
Maximalni pritok pfepadu Qumax [m?/s]
Celkovy odlehéeny objem v [m3]
Maximalni hodinovy pratok Qi max [m3/s]
Pokradujici pratok Quokr. [m?/s]
Redlny pomér fedéni n [-]
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Pfepad je udalost, pfi niz dojde k oddéleni odpadni vody s destovou vodou béhem srazkové
udalosti na prelivu odlehéovaci komory s pritokem vétsim nez 5 |/s a dobou trvani 10 minut.
Nova udalost zacind aZ s ¢asovym odstupem 6 hodin, do té doby trva tzv. prerusovany
prepad.

Pocet pfepadi je definovan jako soucet udalosti dle predchoziho bodu. Vysledky a statistika
se vytvari na zakladé dlouhodobé simulace odtoku ve stokové siti.

Maximalni pritok Qm.x pfepadu predstavuje maximalni hodnotu vrcholného pritoku na
prelivu vyhodnocenou ze vSech udalosti za definované obdobi.

Celkovy objem pfepadi V je soucet prepadlého objemu odpadni vody ze vSech udélosti za
zkoumané obdobi.

Maximalni hodinovy pritok Qnmax je primérny bezdestny pritok odpadnich vod z vyse
pridruzeného povodi, véetné balastnich vod, k odlehcovaci komofe. Jedna se o priimérnou
hodnotu ziskanou ze simulace hodinového maxima za delsi ¢asové obdobi (z monitorovaci
kampané trvajici 8 — 12 tydn().

Pokracujici pritok Quok. Je pritok pokracujici za odleh¢ovaci komorou v okamziku pocatku
pfepadu (v momenté kdy komora ,odlehcuje”) odpadnich vod. Ve skutecném
hydrodynamickém systému Ize ocekdvat pro kazdy prepad vice ¢i méné rozdilnou hodnotu
Qpokr. V zavislosti na aktudlnich hydraulickych podminkach, je pfi vyhodnoceni delSiho
Casového obdobi zvolena pro vyhodnoceni minimalni hodnota Qgok. ze vSech udalosti za
definované obdobi.

Redlny pomér fedéni je definovén v souladu s normou CSN 75 6262 a technickou novelou
XY jako Cislo 1 + n (nebo 1 : n). Vypocet je proveden dle nasledujiciho vztahu:

n= (onkr - Qh,max)

Qh,max




2.6. Srazkova data

Vstupni data srdzek neboli zatéZovaci srazkové tady, spadaji mezi takzvané okrajové podminky
feSeni vSech modernich generell kanalizace. Svou podstatou predstavuji datové vstupy do
matematickych modelll jako jedna z moZnosti zatiZzeni odtokovych systému urbanizovanych oblasti.
Volba téchto zatéZovacich srazek vlivnym zplGsobem ovliviiuje vysledky vypoctl vétsiny procesl v
méstském odvodnéni. Je vSak nutné podotknout, Ze srazkova ¢innost md velmi ndhodny rys, a to jak
sezénni, tak i meziro¢ni. U tohoto meteorologického jevu hraje vyznamnou roli prostorova a ¢asova
zavislost. Popsané problémy ztéZuiji jiz vlastni zaznamenavani a méreni srazkové udalosti, komplikuji
ztvarnéni vysledk( a plsobi tézkosti pfi jejich dalSim vyuZiti pro vypocCty. V generelu hraji srazky
vyznamnou roli pfi kalibraci a verifikaci simula¢nich model.

Srazkova data jsou jednim ze zakladnich divod( proc se zabyvame koncepci méstského odvodnéni.
MuizZeme tedy Fict, Ze srazkova data jsou nejdlleZitéjsi vstupni data pro vypocet povrchového

odtoku, navrh a dimenzovani stokové sité nebo posouzeni odtokovych poméri kanalizace. [5]

Mezi dnesdni hlavni Ulohy v méstském odvodnéni pro nez jsou srazkova data dUlezita jsou

naptiklad:

e Kalibrace srazko-odtokového modelu

e Hydraulicky ndvrh a posouzeni stokové sité

e Navrh retencnich a vsakovacich zatizeni

Tab. €. 3 Zakladni typy srazkovych dat a jejich popis [5]

T . .
iy oL , . Vhodnost pro kalibraci
srazkovych Popis dat
model
dat
Statisticky zpracované historické destové rady, jez udavaji

Céry cetnost vyskytu srazky o urcité dobé trvani a dhrnu.
nahradnich | NerozliSuji proménnou vydatnost desté béhem intervalu, » ] )
vydatnosti | resp. vydatnost srazky je po celou dobu jejiho trvani Nelze poutt, pro kalibraci

konstantni — tzv. blokovy dést

Syntetické

Umeéle vytvorené srazky, jez vychdazeji z car ndhodnych
vydatnosti a snazi se v ramci trvani desté konstruovat jeho

modelu je nutnd redlna
udalost a k ni redIné odezvy
v systému.

desté typicky pribéh tim, Ze je zachovan jako celkovy Uhrn a
periodicita. Typickym p¥ikladem jsou napF. desté Sifalda.
Pfedstavuje zaznam zmérené a ¢asové ohrani¢ené
Redlna srazkové udalosti, jeZ ve stokovém systému zplsobi jednu sy .
v . . ey Jedind moZnost zdroje dat
destova odtokovou udalost (dle doby dotoku v povodi mize jednu ,
. . o e, . ey pro danou ulohu.
udalost pratokovou vinu zpUsobit i vicendsobna srazka nebo
nékolik blizko po sobé jdoucich srazek).
Pouzitelna pouze v pfipadé,
Historicka . Y (v Ly . . . kdy srazkomérna stanice
v Je zdznam vsech srazek, jez se vyskytuji zpravidla za jedno vyl - )
destova , , , leZi pfimo v zajmovém
Y nebo viceleté obdobi. . L .
fada uzemi (i tak nutno doplnit o

dalsi stanice).
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Obr. 2 Historickd fada Praha — Karlov v letech 1921 — 1999 (zdroj: CHMU)
Zapracovani destd do plosného rozdéleni

Srazkové rady pro zpracovani do metodik vhodnych k feseni rliznych generel(l kanalizace se stavaji
Casto technologicky a ¢asové naroéné. Umisténi lokality a jeji charakteristika spolu s podnebim,
predstavuji vysoky vliv na pribéh a chovani srazkovych uddlosti. Nejvétsi vliv ma tvar terénu,
nadmorska vyska, vliv urbanizace (propustné a nepropustné plochy) a dalsi. Casové a prostorové
rozdéleni srazky na povodi v modelované lokalité je dlouhou dobu rozebirano v odborné literatufre,
kdy nejdulezitéjsim poznatkem ze vsech je, Ze se zvétsujici se velikosti povodi rostou i jevy a stavaji
se vice dominantnimi. [1] [21

V simulacnich a modelovacich programech (napfiklad DHI Mike Urban nebo Mike +, jeZz budeme zde
uplatriovat) jsou informace o srazkach vyuzivany pro vypocet srazko-odtokového procesu v daném
povodi. Tyto programy pracuji s tzv. hydrologickymi modely, popisujici matematicky srazko-
odtokovy proces na zakladé zvolené metodiky. Pro vétSinu modell se proces zjednodusuje a
uvazujeme jeden srazkomér na jedno povodi. Toto vSak komplikuje praci s jiz dostupnymi modely,
ne vidy se dokonale uplatni bodova informace zjednoho srdzkoméru na plochu celého
pozadovaného povodi (také muizZe dojit k nespravnému odhadu umisténi a podcenime tak zatiZeni
lokdlni srazkou). Na druhou stranu, pokud mame mensi povodi, tak miZzeme mit méné dostupna
data ze srazkomér(. [1] [21

Setkdavame se s ndsledujicimi hlavnimi problémy pfi feSeni srazko-odtokového modelu pro ztvarnéni
skuteéného stavu: [21

o Casovy a prostorovy efekt desté
e Podcenéni maximalni moZzné intenzity na zasaZzenou plochu povodi
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Jedno z moZnych feseni je kalibrace srazko-odtokovych modelu. Kalibrace probiha spojenim mérené
udalosti na zvolenych kli¢ovych mistech, které jsou na stokové siti a provedeném méreni skute¢ného
odtoku na stoce (presnéji rychlosti a hladin, pfipadné pritokd). Timto procesem mliZzeme eliminovat
chyby za bez de$tného obdobi, problém intenzity a velikosti zasazeného povodi. Casovy a prostorovy
problém ale pretrvava, prevainé z divodu nesoudrznosti dat ziskanych z méreni v lokalité.

Vznika tak otazka, do jaké miry jsme schopni kalibrovany model zatiZit daty ze srazkomérdq, jez je
umistén v jiné lokalité?
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3. Obecny uvod do modelovani méstského odvodnéni

Pro pochopeni a kvalitni zpracovani modelu méstského odvodnéni je potreba si fict néco o zasadach
a zakladnich znalostech pfi modelovani stokovych siti.

Méstské odvodnéni spada do jednoho ze zakladnich kamenU pro zajisténi komfortu, Zivotni Grovné
a ochrany zdravi obyvatelstva dvacatého prvniho stoleti. Méstské odvodnéni (zkracené MO) ma také
za povinnost splfiovat pozadavky pro ochranu Zivotniho prostredi a v dnesni dobé, i hospodareni
s destovou vodou. [14]

PrestozZe v dnesSni dobé vétsina obci disponuje stokovymi systémy, jeZ jsou zdokumentované nebo
k nim muiZzeme najit podkladni az historickou dokumentaci, rlist mést a stale rostouci urbanizace
krajiny zplUsobuje vétsi zatéZ a naroky na funkcnost jejiho systému. Plvodni systémy byly Casto
navrzeny pro splnéni pozadovaného Ucelu ve své dané dobé, ale pro dnesni dobu a vyvoj lokality
dochazi k pozadavkim na rekonstrukci, obnovu aZ vybudovani nového systému pro splnéni
udrzitelného vodniho hospodafstvi v dané zajmové lokalité. Pro téchto par vypsanych poZadavkd
tvorime takzvané hydrologické simulaéni modely. [14]

MO zajmové lokality, jez chceme modelovat a vytvofit pro ni takzvany simulac¢ni model, se sklada
vidy z realné lokality a jejiho ohraniceni (hranice jsou definovana dle problematiky a naseho cile
reseni). Méstské odvodnéni se obvykle sklada z urbanizovaného povodi, stokové sité (jednotné,
oddélené), Cistirny odpadnich vod, recipientu a podzemni vody. [1] [14]

Urbanizovana povodi jsou pro ucely modelovani definovana velikosti a koeficientem odtokovych
pomérll pro nepropustné a propustné plochy. Tato povodi jsou poté prevedena do uzlovych bodu
kanaliza¢ni sité a napojena dle pfislusnych pripojek na stokové siti nebo k nejblizSimu bodu, v tomto

cvvs

e Celkova plocha povodi — definovana hranici urbanizovaného povodi kanalizace

e Efektivni nepropustna plocha povodi — jednd se o zpevnéné plochy povodi, z nichz
odtéka srazkova voda primo do kanalizace. Provadi se na zakladé analyzy méfeni srazek
a prislusnych méreni pratokd v kanalizaci. Efektivni nepropustna plocha je zakladné
mensi neZ zpevnéna plocha povodi.

3.1. Postupné feSeni méstského odvodnéni

Historicky se pfistupovalo k co nejrychlejsimu odvedeni srazkovych vod do vodnich tokd, tak aby
nevznikaly veliké az nakladné skody. Jde tedy o systémy jednotné kanalizace (jeZ jsou prevainé
v Ceské republice), kdy spladky spoleéné se srazkovou vodou se odvedou na &istirnu odpadnich vod
skrze jedno potrubi. Historicky se nepocitalo s moznou retenci nebo zadrZzenim odpadnich vod
v jakékoliv formé, nepocitalo se s moznym znecisténim vodnich tok(, ani jejich sledovanim.

V dnesSni mame ndsledujici technologické a metodické pristupy k odvodnéni urbanizovaného
povodi: [14

o Integralni pfistup k feSeni — jedna se o systémovy pfristup, kdy zahrnujeme dulezité slozky
srazko-odtokovych proces(l, a to i z hlediska jakosti vody a mnoiZstvi. Jedna se o oblast
vyhodnoceni a zpracovani srazek, odtoku po povrch, transportu vody a latek skrze stokovou
siti, objekty a jejich chovani. Ve zkratce se zabyvame tzv. emisnimi (znecisténi do vodnich
tokd) a imisnimi pFistupy (znecisténi ve vodnich tocich). Toto feseni se nejvice uplatni pfi
navrhu investi¢nich opatfeni.
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e Vyuziti simulacnich prostfedkd — myslime tim matematické modely skute¢ného stokového
systému zkoumané lokality. Modely mizeme rozliSovat podle nékolika hledisek nejlépe
podle druhll modeld, jeZ jsou popsany v nasledujici kapitole. Rozhodujici je, Ze simulaéni
modely umoZiuji popsat cely nestacionarni srdzko-odtokovy proces v urbanizovaném
povodi, jakoZ i sloZité procesy v rozsahlych odvodiiovacich systémech.

e Variantni a vyhledové feSeni — vyuZiti simulacnich modell a jejich prostfedkd nam
umoznuje posoudit rlznd opatfeni a vyhodnotit jejich efektivitu. Tato opatfeni, nebo
varianty, pfihlizi k moZné vystavbé novych urbanizovanych ploch, rlstu obyvatelstva
(Ekvivalentnich obyvatel) a jiné. Vysledné opatieni je poté vybrano na zakladé technicko-
ekonomického vyhodnoceni, dle nejvice optimalniho scénare.

¢ Digitalni zpracovani — neboli technologie simula¢niho modelovéani. Pro kazdy model je
nezbytné sehnat odpovidajici podklady (zavisi na cilech projektové dokumentace a zadani
od investora) a data. Musi dojit k nejvétsi spravnosti, proto klademe extra ddraz na verifikaci
a kalibraci modell podle provedenych monitorovacich kampani, abychom se co nejvice
priblizili chovani a funkci redlného systému méstského odvodnéni ve zkoumané lokalité.
Vyhodou tohoto zpracovdni je jeho moZna archivace a uchovani dat pro moznou praci
v budoucnu.

e Aktualizace feSeni odvodnéni — jak jiz ndzev napovida, jedna se o praci spravy, udrzby
stokového systému a jeho koncepcniho rozvoje. Jakmile mame k dispozici ovéfeny simulaéni
model, staci ndm simula¢ni model poupravit / doplnit a posoudit podle novych okolnosti,
investi¢nich zamér(, navrhl na ¢astecnou zménu koncepce (pfipojeni satelitni zastavby,
odstavka ¢asti sité, vypousténi velkého pritoku z nadrze, apod).

Uroveri modelovani odpovida dostupnosti, presnosti dat a pozadovanym cilim. Je vak ddleZité
rozhodnout véas o mife schematizace urbanizovaného povodi a stokové sité pro stanoveni
pozZadavk( na srazko-odtokovy model.

Ohraniceni systému
Schematizace systemu |

\Vybér modelu ,

Stanoveni poZadavkd
na presnost modelu

(pfipustné odchylky)

| 1. sada méfenych a‘af]—*l Kalibrace modelu "7
[

| 2. sada méfenych dat}—bl Verifikace modelu ]

Odch yfky velké _

malg

PouZiti modelu

Obr. 3 schématicky postup pfi modelovani [14]
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3.2. Popis srazkoodtokovych procesl

Podrobnéjsi popis vysvétleni metod a principy modelovani jsou uvedeny v kapitole Filozofie a
zpracovani hydrologicky simula¢niho modelu.

Pro popis nebo vypocet pouzivdame takzvané simulacni srazko-odtokové modely, kde se zkouma
Casové proménny povrchovy odtok z povodi a odtok ve stokové siti. Modely délime na dva druhy,
hydrologické a hydraulické. [14

’ hydrologicky
model
povodi
stokova sif’ hydraulicky
@‘\::‘\“t model

Obr. 4 Simulacni srazko-odtokové modely [14]

3.2.1. Hydrologické modely
Kolik vody odtece z povodi? Jakym zplsobem je odtok preveden k zajmovému Uzemi? To jsou
zakladni dva procesy, jimiZz se hydrologické modelovani zabyva. Prvni se zabyva ohledné vytvoreni
povrchového odtoku nebo tvorbé efektivniho desté, kdy je dést zmenSen o ztraty v povodi, jez
zabranuji nebo nepomadhaji efektivnimu odtoku. Druhy se zabyva koncentraci povrchového odtoku
a transformaci efektivniho desté na odtokovy hydrogram. [14]

Hydrologické modely mulzeme délit dle nékolika metod vypocltu, napf. podle koncentrace
povrchového odtoku, a to na bud empirické (metody s vyuZitim hydrogramu c¢asu a ploch, linedrniho
rezervoaru, jednotkového hydrogramu), fyzikalni (popisuji hydraulicky transport vody) a dalsi. [14]

Povrchovy odtok pocitame k jednotlivym Sachtdm a hydrogramy pouzivame jako vstupni data pro
model stokové sité nebo k jednotlivym objektim, napt. odlehcovacich komoram, nadrzim apod. kdy
stokova sit se zanedbava. Z pohledu bilanénich vypoctd mnoizstvi odlehéenych vod a pfipadného
znecisténi ndm staci hrubsi schematizace povodi. [14]

3.2.2. Hydraulické modely
Aplikujeme fyzikalni metody vypoctu pro odtok ve stokové siti. Simulujeme vliv zpétného vzduti,
tlakové proudéni a vytékani vody nad terén (pouzivame rovnice dle Saint Venanta v 1D)
Hydrodynamické vypocty pouzivdme pro posouzené existujicich stokovych systém{, a to hlavné pro
interakci s recipientem za extrémnich zatéZovacich stavl. Z hlediska rekonstrukce nebo obnovy,
vystavby stokovych systém(l se u projektl posuzuje cely nestacionarni srazko-odtokovy proces
v povodi a odtok ve stokové siti za vyuziti hydrodynamického modelu. [14] [6
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Pohybové rovnice dle De Saint Venanta ndm pro simulaci odtoku ve stokové siti davaji vybér ze tii
metod: [6]

e Kinematicka vina
e Difuznivina
e Dynamicka vina

Popisuji neustalené proudéni s volnou hladinou, jejichz zaklad je tvofen rovnici kontinuity
v diferencidlnim vztahu (1) a rovnici hybnosti (2). [6]

dy , 0Q _
Bat+6x_0 (1)

9@, 9 (Q_Z) 9y _ ) —
T o) A5 —gA(S, = S5) =0 ()
Kde: Q je pritok [m3/s], A plocha pratoéného profilu [m?] a B je §i¥ka v hladiné [m].

V téchto rovnicich hraji dalezZitou roli tlakové, setrvacni, gravitacni a treci sily. Kinematicka vina
vyuziva rovnici kontinuity a zjednodusenou rovnici hybnosti. Dynamickd vina vyuziva pohybovou
rovnici a rovnici kontinuity, s vyuZitim vsech ¢lend — tlakové, setrvacni, gravitacni a tfeci sily.

3.3. Nastroje pro popis srazkoodtokovych procest
3.3.1. Storm Water Management Model — SWMM 5

Jedna se o jeden z nejvice pouZivanych srazko-odtokovych simulac¢nich modell, vyvinut v USA
spolecnosti pro ochranu Zivotniho prostfedi EPA (Environmental Protection Agency). Program je
volné dostupny, staZitelny, a to véetné rozsiteni. Program simuluje povrchovy odtok dle vstupnich
dat, jeZ jsou zavisld na mnoiZstvi nepropustnych ploch, sklonu, proudéni v potrubi a parametr(
stokové sité jako sklon, primér, material a dalsi. MGZeme simulovat jednu udalost, sérii srazkovych
uddlosti nebo pratok za bezdestného stavu. Jeho prioritni pouZivani sméruje k navrZeni opatreni
proti povodnovym vindm nebo pro navrieni retencnich a zadrZovacich objektl, k analyze a
pldnovani stokové sité. Storm Water Management Model (zkrdcené SWMM 5) dokdaZe pocitat s vice
procesy jako jsou ¢asové proménné srazky, vypar z povrchu, s retenci a zadrzovanim vody, infiltraci
a kvalitou vody a to v kazdém useku stokové sité. SWMM je schopen vyuzit vSechny tfi vySe uvedené
metody, ale pfevaZuje vyuzivani kinematické viny. [15]

SWMM zohlednuje rGzné hydrologické procesy, které zpUsobuji odtok z méstskych oblasti. Tyto
zahrnuji: [15]

e Casové proménné srazky

e Odparovani stojaté povrchové vody

e Akumulace a tdni snéhu

e Zachyceni srazek z retence

e Infiltrace srazek do nenasycenych pudnich vrstev

e Prichod infiltrované vody do vrstev podzemni vody

e Proudéni mezi podzemni vodou a odvodriovacim systémem
e Zachyceni a zadrzeni srazek/odtoku
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Obr. 5 Schéma odtoku destovych vod do méstského odvodnéni [15]

3.3.2. MIKE URBAN Collection System — Mouse
MOUSE (MOdel for Urban SEwers — model pro méstské kanalizace) je simulaéni modul v Mike
URBAN, jenZ se zaméfuje na modelovani pritoku vod v otevienych tocich a kanalech. Modul
poskytuje pokrocilé funkce pro modelovani hydrauliky, hydrologie a vodohospodarstvi. Modul byl
vyvinut vroce 1983 spolecnosti DHI a.s. a vyuZiva se jako vypocetni modul pro hydraulické
modelovani v Mike URBAN 2020 — CS (Collective Systems — stokové systémy). [16]

Simula¢ni model v MIKE URBAN se sklada z Sachet, objekt( (odleh¢ovaci sachty, retenéni a destové
zdrZe apod.), potrubi, ¢erpacich stanic, uzavérd, Soupat a Skrceni. Zakladem pro funkéni model je
Model Manager, v némz zaddvame a manipulujeme s daty pro model a vysledky. [16

Modul MOUSE (presnéji modul CS Rainfall - Runoff) pouziva hydrologické metody, napf. plochy a
Casu, kinematické viny, dynamické viny nebo jednotkového hydrogramu UHM, RDI (Rainfall
dependent infiltration). Tyto hydrologické metody jsou aplikovdny na konkrétni povodi, jeZ je v MIKE
URBAN definovano jako geograficky prvek reprezentujici hydrologicka méstska povodi nebo oblasti
kanalizace. Pro vypocet a simulaci odtoku v kanalizaci miZzeme v MIKE URBAN poufZit vSechny tfi
metody vypoctu (kinematicka, difuzni a dynamickd vina), prevainé ale pouZivame metodu
dynamické viny. [16]
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Obr. 6 Prostredi programu MIKE URBAN 2020 od DHI a.s.
Moduly, nimiz MIKE URBAN disponuje: [17]

Hydrodynamické:
e HD - hydrodynamika
e RTC-Fizenivredlném Case
e LTS —dlouhodoba statistika
e AD —Kvalita vody
e MIKE ECO Lab — Kvalita vody
Odtok srazkovych vod:
e RR - Odtok srdzkovych vod
e SWQ - Kvalita odtoku srazkovych vod
e Odtok z povodi
e Kvalita odtoku z povodi
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Dlouhodoba statistika (LTS — Long-Term Statistics) je modul zabyvajici se casové efektivni simulaci
odpadnich vod a méstského odvodnéni vystavenych prerusovanym hydrologickym vstupim béhem
dlouhych, neprerusenych historickych obdobi. [17]

LTS umoziuje snadné prevedeni bézné simulace pokryvajici dlouhé historické obdobi (typicky
srazkova data 10 - 30 let) na nesouvislou fadu relevantnich hydrologickych udalosti a definovani
rGznych statistik zaloZzenych na udalostech. Timto zplsobem se dlouhodobd simulace stava
proveditelnou i pro velké modely, protoZe se jak ¢as simulace, tak objem generovanych vystupnich
dat vyrazné snizuji ve srovnani s kontinualni simulaci béhem stejného historického obdobi. [17]

Na zdkladé specifikovanych kritérii systém automaticky vybira obdobi pro dynamické simulace
pratoku potrubim béhem srazkovych udalosti. Tim se vyrazné sniZuje ¢as simulace, zachovava se
vSak presnost simulace relevantnich dynamickych efektl v systému - prepadu, pretiZzeni, emisi
znecisténi atd. [17]



Spousténi LTS simulace na spravné vydefinovaném modelu méstského odvodnéni a s planovanymi
rekonstrukcemi, obnovami, vyhledovym stavem mésta, nam umoZiiuje spolehlivé otestovat a
vyhodnotit dopady planovanych investic na vykon a funkci systému na zdkladé vypocitanych
statistik. [17]

Statistiky pro uréeni maximalni hladiny, pratokd, emisi, znecisténi atd. generované simulaci
dlouhych kontinudlnich obdobi s ohledem na dopad zaznamenanych historickych srazek, jsou
zvlasté uzitecné pro hodnoceni funkénosti simulovaného systému. Statistiky se pouzivaji k porovnani
ucinkG rdznych opatfeni, vykonnosti rlznych strategii fizeni, efektivity naklady a pfinosy
pldnovanych investic, stejné jako pro urceni, zda funkénost kanalizaéniho systému splfiuje
legislativni poZadavky. [17]
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Obr. 7 Vysledkovy soubor pro LTS vytazeny skrze program MIKE View od DHI
a.s.

3.4. BézZné nejistoty a omezeni modelovani

Obecné plati, Ze i kdyz simulace hydrologickych proces( nabizeji mnoho vyhod v terminech uspory
¢asu, podpory rozhodovani a proveditelnosti pro slozZité systémy, maji také omezeni, jez je tieba
zvazit. Jako napfiklad chybné zobrazeni chovani systému, nedostatek flexibility a omezeni
optimalizace vyvoje a provoznich pland nebo takzvané nejistoty ,,spoléhani“. [16]

e Zakladni popis chovani systému — modely mohou mit omezeni v presném zobrazeni
realnych jeva kvili matematické abstrakci, coZ mize vést k odchylkam mezi vystupy modelu
a skute¢nym chovanim systému.

¢ Nedostatek flexibility — modely mohou byt nepruzné pfti prizplsobovani se zméndm v
provoznim postupu, coZ vyzaduje naroc¢né a ¢asové narocné programovani pro zkoumani
raznych scénaru.

¢ Nejistota ,spoléhdni — modely mohou vnést riziko spoléhani na své vystupy, jez mohou
obsahovat chyby a zkresleni zplsobené zjednodusenymi vstupnimi daty nebo nespravné
zvolenymi parametry pro vypocet modelu.
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Omezena efektivita pro optimalizaci vyvoje a provoznich planti — modely nemusi byt
efektivné pouZity pro vypracovani moZnosti pro definované cile, zejména pfi uréovani
optimalniho vyvoje a provoznich plana.

Jiné nejistoty, nebo omezeni spravnosti chovani simula¢niho modelu, mohou byt zplsobeny
ziskanymi podkladnimi daty nebo zjednodusenym zpracovanim.

svs

Stafi podkladnich dat a GIS informaci — V dnesni dobé vétsina mést disponuje modelem
z generelu odvodnéni a aktualizuje si sama stav stokové sité. Ne vSude to tak plati, a proto
je mozné v dnesni dobé dostat jako podkladni data vykresy z roku 1958. Vlastnik kanalizace
je ze zdkona povinen vytvofit a predat dokumentaci ,Kanalizacni fad“ pred kolaudaci.
Vlastnici kanalizaci, pro jejichz kanalizaci nebyl schvdlen kanaliza¢ni fad, jsou povinni jej
zpracovat a predlozit vodopravnimu uradu ke schvaleni do 1 roku ode dne nabyti U¢innosti
tohoto zakona. [18]

Neuplnost podkladnich dat — nezndme vSechny parametry, dimenze potrubi, Sachet nebo
objektl. VyZaduje se pak provedeni pasportizace stokové sité, do jak velkého detailu zalezi
na Ucelu projektu a v neposledni fadé i vysi dostupnych financnich prostfedki na tyto prace.
Realny stav vs. Vyrobni stav — Cerpaci stanice mohou mit jinak nastavené spinaci a vypinaci
hladiny. Casto vznika problém mezi provozem stokové sité a projektanty, kdy provoz upravi
nastaveni ¢erpani dle potieby.

Stav objektl — stafi a Gdrzba objektl hraji dlleZitou roli pro vytvoreni modelu, jez odpovida
anebo je co nejvice blizky realité. V modelech nedokaZeme ¢asto zadat presny stav a
geometrii objektd, to pak zplsobuje nepresnosti.

Kalibracni srazky — Spatné zvoleni i zpracovani zatéZovacich kalibracnich srazek nebo jejich
nelplnost zpGsobuje ¢asto velké rozdily oproti Gdajim naméfenych provozem na COV.
Nejistoty béhem monitorovacich kampani — nejistoty vzniklé pfi méreni dat, mozné
vypadky méfici techniky, ucpani nebo zamrznuti srazkomérl, Spatné umisténi pristroju
(reprezentovani povodi — Spatné zvoleni uzavérného profilu).

Dalsi — Spatny odhad balastnich vod, Spatné pfipojend povodi atd.

| kdyby se nam povedlo vyhnout vypsanym faktoriim, kazdy model bude vykazovat urcitou odchylku
od reality, a to bud protoze jsou procesy moc stochastické / ndhodné nebo pfilis slozité pro pfisny
deterministicky popis (predpoklad, Ze stav véci je zaloZen na predchozich udalostech). Tuto
nedostatecnost Ize vyresit statistickymi dvahami pfi ndvrhu opatfeni. [19]

Mezi dalsi nejistoty spada také sloZitost modelu. S ¢im vétSim modelem pracujeme nebo s ¢im vice
prvky v modelu, tim je vétsi riziko vytvoreni nejistot. MUZe dojit k nepfesnému popisu, Ci pfilis
detailnimu popisu, jez ndm spi$ v modelu uskodi, nez pom(ize. Samozifejmé nemUlizeme také model
aZz moc zjednodusit, sice ndm potom klesne mnozstvi nejistot, ale jeho presnost také. Nasledujici
graf zobrazuje vztah mezi sloZitosti modelu a nejistotami, kdy ¢arkovana ¢ara zobrazuje stav, kde se
priblizné chceme ocitnout.

34



Point of
Minimum
Uncertainty

Total Uncertainty

Uncertainty

. Model Data o
" Framework Uncertainty ,+*

Ungertainty

LY

Model Complexity

Obr. 8 Vztah mezi nejistotami a modelovou komplexitou. [28

Hydroinformatika a uméla inteligence — jedna se o koncept vyuzivani databazi, simula¢nich modeld,
grafickych komponent(, jez ndm spliuji zakladni podminku Uspésnosti pfi pouZiti softwarovych
prostfedkll a moznost komplexnéjsiho feSeni. Pro to se hned nabizi vyuZiti umélé inteligence (v
dnesni dobé nejvice rozsifeny ChatGPT nebo GPT-4), jez ndm mUZe nahradit Usudek inZenyra skrze
prvky umélé inteligence. MlZe také pomoct stvofenim modelll nebo programovanim az
automatizaci procesu. V dnesni dobé se uméla inteligence posunula uz do rozmezi, kdy nam tyto
moznosti poskytuje a mGZeme ji nasmérovat i ke komplexnéjsim odpovédim, pomoci a ndvrhiim ¢i
vypsani celého funkéniho kddu. Z toho ale vyplyvd nékolik nejistot. VétSina umélych inteligenci je
postavena na studujicim algoritmu, publikovanych datech a dalSich informaci, jez skrze polozené
otdzky a mozZnosti ¢teni webovych stranek nebo néjaké vnitini uloZzené databaze rozsifuje funkci a
komplexnost odpovédi (ne vSechny umélé inteligence maji tuto mozZnost a pristup Cist stranky).
Nejvétsi nejistotu, ktera z tohoto plyne je nevédomost nebo slepota dovnitf. Tim se mysli, Ze mimo
VYVojard poradné nikdo nevi, na ¢em stavi své odpovédi, znalosti a podobné. Napfiklad ChatGPT,
vam neprozradi nic o svém , kédu“ a jeho funkci, sloZzeni nebo na ¢em stavi, pouze hruby zaklad. [1]

[29]
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Hi, I'm writing about you in my bachelor thesis and | want to ask you few following questions.
Can you tell me if you store any questions that you're asked? Can you tell how you build your
answers or how your algorithm works? And most important question, do you think that using
you brings a lot of uncertainty?

Hello! As an Al language model, | don't have the ability to store or recall any past interactions
or questions. Each conversation with me is treated as an isolated ¢

memory of previous conversations.

Regarding how | build my answers, | generate responses based on a mixture of licensed
data, data created by human trainers, and publicly available data. | do not haw

real-time information or the ability to browse the internet. My responses are

based on patterns learned from the large corpus of text data | was trained on prior to my

knowledge cutoff date in September 2021.

Iit's important to note that while | strive to provide accurate and helpful information, | can still
generate incorrect or misleading responses. Users s d always independently verify any
information obtained from me, as | do not have the ability to guarantee the accuracy or

reliability of my responses.

As for uncertainty, yes, there can be limitations and uncertainties associated with using Al

language models like me. Since | generate responses based on patterns learned from data, |
may not always fully understand the context or nuances of a question, and my answers may
not always be accurate or complete. It's essential to critically evaluate and corroborate the
information provided by Al models with reliable sources, especially in academic or research
settings. It's also important to consider ethical implications, such as bias in data and

potential consequences of relying solely on Al-generated content without human oversight.

Obr. 9 vygenerovana odpovéd umélé inteligence ChatGPT. [29]



4. Monitoring srazkovych dat

Méreni srazek je mozné provadét nékolika zpUsoby, zavisi ale na typu pouZité srazkomérné stanice.
Srazkomérné stanice délime bud na manudlni nebo automatické. Mezi automatické spada clunkovy,
vahovy nebo opticky srazkomér.

Monitoring srazek rozliSujeme do nasledujicich kategorii:

e Docasny (ucelovy)

o Kratkodoby (hodiny aZ dny)

o Stfednédoby (dny aZ tydny) — nejcasté;jsi, pro kalibraci matematickych model(
e Trvaly (systémovy)

Docasny monitoring je hlavné pouZivan pro ziskani dat ke kalibraci a verifikaci srazko-odtokového
simula¢niho modelu. Pocet umisténych srazkomérl se odviji od velikosti modelované lokality,
minimalné umistujeme 3 srazkomérné stanice pro popis ploSného rozdéleni desté nad uzemim, u
néhoZ zkoumame odtokové pomeéry v kanalizaci. [5]

Tab. €. 4 Doporuceni pro volbu poctu a umisténi srazkomérnych stanic [5]

Pocet srazkoméra Velikost povodi Umisténi
. _ . Pro velmi mala povodi (v Fadu Pokud moZno v centru povodi
1 srazkomérna stanice . . ¢ oy
jednotek hektar(). / stokové sité.

Pro velmi mald povodi (v fadu
jednotek hektard). NeumoZziuji Pokud moZno v centru povodi
2 srazkomérné stanice popis prostorového rozlozeni / stokové sité, neprilis daleko
srazek. Druhy srazkomér plni od sebe.

funkci zaloZni nebo referencni.

Do trojuhelniku
(rovnostranného, pokud
podminky umozni).

Dle rozloZeni Uzemi a stokové
sité, nejlépe do mfrizky
orientované proti sméru
prevladajicich destd.

Minimalni pocet pro popis

3 srazkomérné stanice v “ e vy
plosného rozdéleni desté.

vice srazkomérnych stanic | Pro rozsahlejsi povodi.

Kampan pro docasny monitoring trva zpravidla 8 — 12 tydnd (nejméné vsak 6 tydnd). Kampan je
doporucené provést v hydrologicky vhodném obdobi, tj. duben — zafi (az fijen, zalezi dle lokality)
kdy ocekavame vysoky vyskyt a pravdépodobnost pfivalovych destd, jez nam dodaji Gdaje o
kapacitnich mozZnostech stokové sité. [5]

Trvaly monitoring je instalovan primarné vlastnikem nebo provozovatelem stokové sité za ucelem
plnéni dloh posouzeni hydraulického chovani stokové sité, fizeni systému v redlném case nebo pfi
vySetfovani Skod vzniklych pretizenim stokové sité. Data ze stanic jsou online pfipojena na dispecink.
Nejcastéji tento typ monitoringu aplikujeme pro vétsi mésta srozsdhlejSim povodim
s pravidelnéjSim rozmisténim. [5]
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4.1. Pouzivana méfici technika
Instalace a predpoklady pro méreni srazek — umisténi + podminky + obsluha

Manualni srazkomér se sklada ze dvou nadob pro zachyceni srazek, konvici s odmérkou a nalevkou
o sbérné plose. Pro spravnou funkci a méreni srazek musime zajistit, aby nadobky byly vys nez 1 m
nad terénem (nebo snéhovou pokryvkou) a v letnim obdobi byly zakryty ndlevkou pro omezeni
vyparu vody. Srazky jsou poté béhem destové udalosti ruéné odeditany ze stupnice na odmérce a

zapsany pro vyhodnoceni. [9]

-

=

T

l\u'%wu\mlllnulltmu LT

Obr. 10 manudlni srazkomér [9]

Ombrograf je pristroj umoznujici zjistit casovy pribéh srazkové udalosti a jeji intenzity. Srazkomér
se nejvice uplatnil béhem letniho obdobi (bezmrazového). Jeho funkce spociva v zachyceni destové
vody ze zachytné nadoby do svislého valce, v némz se zveda plovak dle intenzity. Plovak je propojen
zapisovacim perem, jeZ zapiSe prlbéh desté na papir upevnény na otacivém valci s hodinovym
strojkem uvnitt pfistroje. Jakmile voda dosahne urcité vyse , sbérny valec se automaticky vyprazdni
do spodni nadoby a pero klesne do nulové polohy. Je tak mozné zapsat neomezené mnozstvi srazek.

[11][30]

Obr. 11 Ombrograf Ganser [30]
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Vahovy srazkomér je urcen k méreni jak tekutych, tak i tuhych srazek. Sklada se ze dvou nddob a
Cerpadla, jez zajistuje transport kapalin z jedné nadobky do druhé. Ve vrchni nadobé se sbhira
srazkova voda. Tato nddoba obsahuje nemrznouci kapalinu (napomaha tak rozpoustét tuhé srazky)
a vrstvu silikonového oleje, jez zabranuje vyparu. Vrchni nadoba stoji na tenzometrické vaze,
pfipojené k fidici jednotce, kterd zaznamendvd hodnoty a napomaha tak kontinualnimu sbéru a
méreni srazkovych uddlosti. Spodni nadoba plni funkci shromazdujici, pro dalsi mozné vyuZiti
srazkové vody. [13]

Obr. 12 Vahovy srazkomér MRW500 [13]

Opticky srazkomér je stale se vyvijejici technologie, v soucasné dobé nejnové;jsi z technologii méreni
srazek. Jeho princip spociva v méreni intenzity za pomoci 4 odraZzenych infracervenych paprski
vysilané senzorem, jez jsou preruseny kapkami vody na prihledném kulovém krytu. Tato
technologie ma vysokou presnost méreni srazek az o velikosti 0,5 mm, nicméné je to technologie
velice citlivd na okolni rusivé vlivy. Musime tedy vzit vice v potaz vice nestandartnich faktor( jako
svétlo pouli¢nich lamp, mrholeni nebo necistoty jeZz nam mohou vyrazné ovlivnit méreni srazkové
udalosti. [12]

Obr. 13 Opticky srdzkomér Fiedler RG-11 [12]
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Clunkovy srazkomér, je? je u nas nejastéji pouzivany, je zaloZen na principu po&itani pulst od
preklopeni dvoudilného ¢lunku, ktery je umistén pod vytokem ze sbérné nddoby. Béhem srazkové
udalosti se sraZka pres sbérnou plochu (nejéastéji o plose 500 cm?) protéka do horni naklonéné &asti
¢lunku. Jakmile se tato ¢ast ¢lunku naplni (standartné 5 ml srazkové vody), ¢lunek se preklopi a vysle
puls do registracni jednotky pro zaznam. Po pieklopeni odtece voda skrze vytokovy otvor, ¢lunek se
nevrati do predchozi polohy, ale ¢ekd na naplnéni druhé strany. Takto clunek stfidavé a
zaznamenava jednotliva preklopeni po celou dobu srazkové udalosti. [4] [11]

Obr. 14 zakladna pro srazkomér a srazkomér Fiedler AMS SR03 [4]

Meteorologicky radar je typ srazkoméru o rozméru celé budovy. Funguje za pomoci vysilani
kratkych elektromagnetickych vin do atmosféry ve formé uzkého svazku a vyuziti schopnosti odrazu
radiové viny od srazkovych kapek nebo snéhovych vlocek. Jakmile se v atmosféfe tato vina odrazi,
je nasledné zaregistrovana anténou na radaru. MiZeme tedy ziskat nasledujici informace: [5]

e Odhad velikosti srazek
e Rychlost kapek

e Smér postupu srazek

e Plosné rozloZeni srazek

V dnesni dobé provozuje Cesky hydrometeorologicky Ustav dva radary, jeden v Praze — Brdy a druhy
na stanovisti Skalka u Protivanova. Radary zvlddnou detekovat vyrazné srazky do cca 250 km od
radar( v kruhovém rozsahu a pro odhad okamzitych intenzit srazek do cca 150 km od radar(. Méreni
probiha z 15 — 20 otacek antény s proménnym vyskovym uUhlem a jsou opakovana kazdych 5 — 15
minut. [10]
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Obr. 15 Meteorologickd radarova véz Praha - Brdy [31]

4.2. Instalace srazkomérua v terénu a jejich obsluha

Instalace srazkomérné stanice se rozdéluje do nékolika fazi:

e Vybér mista pro instalaci (nej¢astéji ploché stfechy s omezenym pristupem — budovy skol,
oplocené pozemky s omezenym pfistupem)

e Pfiprava srazkoméru k instalaci

e Instalace v terénu — vyjezd monitorovaciho tymu

e Kontrola a udrzba srazkomérné stanice

e QOdinstalace srazkomérné stanice

e Udrzba a kontrola pfistroje pied opétovnym vysazenim

Potfebujeme zajistit pristup srazkam ze vSech sméru, proto jsou pro nas nejvhodnéjsi ploché strechy
nebo aredly, jez nemaji v okoli nékolika metr( stromy ¢i jiné prekazky. DileZité je také dodrzet
minimalni vy$ku srazkoméru nad terénem, jeZ je 1 m nad terénem pro Ceskou republiku. Pokud
srazkomér postavime na zelenou plochu nebo na zahradé, musime vzit v potaz zavlaZovaci zatizeni.
Kazdy srazkomér (v dnesni dobé prevaziné ¢lunkovy) by mél byt zajistén odpuzovacem ptactva pro
ochranu trychtyfe proti ptacimu trusu. [5]

Mezi nejc¢astéjsi vybrané plochy / budovy instalace nalezi:
e Budovy skol — zakladni, stfedni materské atd.
e (istirna odpadnich vod
e Uzamykatelny aredl priimyslu
e Meéstsky urad
e Vojensky aredl kasaren nebo podobné (vyZaduje doprovod a povoleni od ACR)
e Jiné —dle dohody s majitelem pozemku
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Srazkomérna stanice vyZaduje béhem monitorovaci kampané kontrolu a pravidelnou obsluhu.
Stanice mohou byt vdnesni dobé vybaveny solarnim panelem (tak aby ale nezabranoval,
nezmensoval plochu pro zachyceni srazek) pro dobijeni baterii v rdmci do¢asného monitoringu.
Nejvétsi riziko predstavuje ucpani nebo zaneseni trychtyre, jenz miZe zmensit pfitok srazkové vody
nebo Uplné zastavit méfeni. Musime tedy klast velky dliraz na kontrolu dat a poZadavek na
referencni srazkomeér, pro v€éasné odhaleni a vyslani monitorovaciho tymu. [5]

4.3. PoZadavky na srazkova data

Samotné meéreni srazek zavisi na tom, k ¢emu budou srazkova data zapotfebi. MiZeme si
identifikovat zakladni kategorie, jeZ jsou nej¢astéjsim poZadavkem. vypocet Spickového prltoku,
bilanéni vypocet, vypocet objem pro zadrzeni destovych vod v nadrzi anebo pro vypocet pritokd.

V tomto sméru musime dodrZet ndsledujici poZzadavky a jejich vlastnosti: [5] [6

e Doba zaznamu — 10 — 20 let (fada by méla byt vidy minimalné dvoundsobkem zkoumané
Cetnosti. Napfiklad pro 5lety efekt bude potreba fada 10leta)

o Casovy krok zaznamu — srazkova data se zdznamem kazdou 1 minutu (zavisi na G¢elu pouZiti
dat, presto se voli ¢asovy krok s nejvétsim rozlisenim)

e Mnoistvi stanic — zalezi na zadani ulohy, minimalné musi byt 1 stanice. Pokud mame
rozsahlejsi povodi a je moZnost vysadit vice stanic, miZeme dat jednu stanici na 1,5 - 1km?,
obecné ¢im vétsi / slozitéjsi stokova sit tim vice hraje v roli i rozloZeni stanic a jejich plosnym
rozdélenim desté.

o Casova znacka stanic — bé7né UTC +00 (Koordinovany svétovy ¢as, v CR prevazné stahujeme
data bud k UTC + 00. Nebo UTC +01, ktery odpovida zimnimu obdobi)

e Kalibrace srazkomérd — pro odstranéni chyb béhem méreni (tolerance je mezi 3 — 5%)

o Vypadky méfeni — tolerance = Zadna (plati jak pro docasné, tak trvalé méreni).
4.4. Kalibrace srazkomér

Z dlvodu ménici se pfesnosti méfici techniky je za potrebi provadét pred zahajenim monitoringu
kalibrace pfristroje (Kalibrace srazkomérl by se méla provadét minimalné jednou za rok). Kalibrace
se provadi bud na misté nebo na dilné, ale vidy prfed zahdjenim mérné kampané. Provadime
kalibrace statické a dynamické, kdy statické kalibrace mizeme provadét tésné pred zahdajenim
méreni uZ s vysazenym srazkomérem (napfiklad postavenym na stfese budovy). Kazdy vyrobce /
dodavatel mlze uplatfiovat své nebo rozdilné kalibrace srazkomér(. Nejc¢astéji se vSak pouZivaji
¢lunkové srazkoméry podobné typu Fiedler SR03, a proto uvadim ndsledujici kalibra¢ni metody.[7]

[8]

Kalibrace nastaveni objemu srazek neboli také mechanicka kalibrace, se provadi pomoci takzvanych
kalibraénich stavécich $roub(. Srouby jsou umistény pod rameny preklapéjiciho élunku a pomahaji
nam nastavit objem srazek pro jedno preklopeni mérného ¢lunku. Cim vice toéime s nastavitelnym
Sroubem na jedné strané vys, tim nizsi objem staci na preklopeni protilehlého ¢lunku a obracené.

Naptiklad: pres sbérnou plochu srazkoméru jsme pomalu nalévali objem vody 500 ml. Na jednotce
jsme zaregistrovali 103 pulsnich pteklopeni. Musime tedy provést vypocet, kdy koeficient kalibrace
A1 =100 pozadovanych pulst / 103 ziskanych pulst = 0.97087. Tento koeficient se pozdéji zapise do
registracni jednotky skrze Fiedler AMS software MOST nebo do jiného dle vyrobce. [7] [8]

42



4.5. Pfiprava zméfenych dat pro model

Data ze srazkomérnych stanic mdzeme ziskat v riznych formatech, at uz od *.txt, *.csv nebo jiné
(zaleZi na typu srazkomérné stanice a jeji jednotce). Datovy set ziskdvame bud od monitorovaciho
tymu v baliku po staZeni z pFistroje, online na webu, kam je jednotka odesila (lisi se podle vyrobce)
anebo od provozu v datovém baliku.

ProtoZe pracuji s kalibrovanym a verifikovanym modelem aglomerace Tabor, vytvoreny firmou DHI
a.s., jez vyuzila software MIKE URBAN 2020 pro vytvoreni simulaéniho modelu, budeme se zabyvat
prevainé srazkovymi daty ve formatu *.dfs nebo *.dsf0 a implementovani skrze software DHI
Gandalf. Jednd se hlavné o interni nastroj (je mozné zazadat o klientskou verzi) a vyZzaduje fadné
zaskoleni.

Program DHI Gandalf byl vytvotfen v roce 1996 a jeho hlavni funkci je zpracovani dat namérenych
vterénu pro meéstské odvodnéni. Byl specidlné vyvinut pro zpracovani, tizeni, kontrolu a
prezentovani namérenych dat v ¢asové ose. Software podporuje rlizné formaty dat a vstupl
z monitorovacich kampani, od dat z pratokomérQ, hladinomér(i, srazkoméra a dalsi. Stejné jako
podporuje rliznd data pro import, mize i vridznych datovych formatech ukladat a exportovat.
Nejcastéji ukladame bud've formatu *.dfs a *.dfs0 (na rozdil od dfs, dfsO neuklada extra udaje, pouze
casovy krok a hodnotu - tedy bez jednotek) nebo *.txt. [20]

DHI Gandalf byl vyvinut pravé pro zpracovani surovych dat do kalibrovanych, verifikovanych dat pro
kalibraci model(l nebo vyhodnoceni objektl na kanalizaéni siti. Program byl navrZen tak aby snadno
dokazal zpracovat velké mnozstvi dat, obsahujici ¢asové rady nékolika let, uloZzené v minutovém az
vtefinovém kroku. Pro vétsi prehlednost je mozZné si veskera data (se sprdvnym nastavenim) zobrazit
v tematicky zamérenych grafech. [20]
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Obr. 16 Prostiedi programu DHI Gandalf
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5. Charakteristika zajmové lokality

Model, jez ndm byl propUjcen se nachazi v oblasti Jihoceského kraje. Mnou zkoumana aglomerace
mést sestdvajici se zmést (k 1.1. 2020) Tabor o poctu 34 280 obyvatel, Sezimovo Usti se 7 220
obyvatel a Pland nad LuZnici s4 330 obyvatel. Toto uskupeni nds zajima jako jeden celek
(aglomerace), a proto tedy o ném budeme tak i mluvit dale Ci jej oznacovat jako modelovd oblast.

Modelova oblast spada do stfedoevropského podnebniho typu, kde se proménlivé méni vlivy mezi
oceanem na zapadé a vlivem kontinentdlniho podnebi z vychodu, diky tomu ma pocasi ma velmi
stfidavy pribéh v roce. Podle klimatické klasifikace CR zapada toto Uzemi do mirné vlhké a teplé
oblasti (mUZe se ménit dle nadmorské vysky). Prlmérné rocni teploty se pohybuji kolem 8 °C,
pramérné cervencové teploty jsou 16 °C, primérné lednové teploty mohou spadnout az na -4 °C (k
1.1.2020). [32]

Zvolena modelova oblast, kde doposud zlstala zachovana plsobiva pfirodni a historicka scenérie,
z pfevainé Casti zaujima Taborska pahorkatina a Treborska panev. Jako dominantni feka pro tuto
oblast je feka Luznice s nékolika soutoky mensich povodi. Taborska pahorkatina dosahuje nejvyssich
vySek pfes 700 m n. m. a jeji lesy jsou prevaziné smisené a smrkové. V oblasti Tfeboriské panve je
vybudovéna soustava rybnikd a kanald, lesy jsou zde nivni a je zde spousta raselinist. Nadmorska
vyska se pohybuje okolo 430-530 m n. m. Zbytek se skldda z kulturnich krajin jako napriklad: pole,
louky, komunikace a osidlené oblasti. Rozloha taborského regionu je 1.300 km2. Nejvyssi bod mésta
Tabora — Zizkovo ndmésti — se nachdzi v nadmorské vy$ce 450 m n. m. [32]

Reka LuzZnice prochdzi a ovliviiuje viechny tfi mésta ndmi zvolené modelové oblasti. V Tabore se k
hlavnimu toku pfipojuje Tismenicky potok, v Sezimové Usti potok Kozsky a v Plané n/Luinici a na
zavér potok Borecky. Reka Luinice je vodohospodaisky vyznamny vodni tok, jez mda vyhldgené
zaplavové Uzemi pro stoletou vodu(Q100). [32]

51. Mésto Tabor

Mésto Tabor je jedno z jihoCeskych mést, jez ma bohatou historii a mnoho architektonickych
pamatek i pfirodni krdsy. Mezi nejzndméjsi historické spojeni patfi spojeni s husitskym hnutim v 15.
stoleti a jeho zndmymi osobnostmi — naptiklad Janem Zizkou z Trocnova, spoluzakladatelem
husitského Tabora. [33]

V samotném centru mésta se nachazi nejstarsi idolni nadrz ve stfedni Evropé, zvand Jordan, ktera
vznikla v roce 1492. [33

V dnesni dobé se mésto Tdbor povaZuje za stavebné a primyslové pokrocilé mésto diky
modernéjsim cinnostem, jejichz ovlivnéni pfesdhlo i hranice regionu. Soumésti mést Tabor,
Sezimovo Usti a Plana nad Luznici se stala druhou nejvétsi koncentraci obyvatel a hospoda¥skych
aktivit v jiznich Cechach.

5.2. Sezimovo Usti

Mésto Sezimovo Usti se nachazi 5 km jizné od Tébora na soutoku Feky Luznice a Kozského potoka.
V jeho blizkosti se nachdzi zficenina Koziho hradku, kde kdzal Mistr Jan Hus. [34

Prvni zminka o Sezimové Usti je v dokumentu z roku 1262, je? se tykd Dominikanského klastera.
Postupem ¢&asu se Sezimovo Usti stalo stfedovékym hospodarskym stfediskem. K jeho rozvoji
prispivaly doly na stfibrnou rudu, o jejichz existenci mame zpravy z roku 1272 a 1345. Ze
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zlomkovitych pisemnych pramen( a archeologickych néalezd vime, Ze koncem 14. a poéatkem 15.
stoleti bylo Sezimovo Usti prosperujicim femeslnickym méstem a kolébkou husitstvi. V souvislosti s
pobytem Mistra Jana Husa v Sezimové Usti a s probihajicimi cirkevnimi reformami bylo mésto v roce
1420 vlastnimi obyvateli zni¢eno a zapaleno. Dlivodem byla strategicky nevyhodna poloha mésta,
jez nebylo dobfe chranéno pred pfipadnym dobytim. [34]

5.3. Plana nad Luznici

Mésto Pland nad LuZnici je situovano na severnim okraji Jiznich Cech na rozhrani Tteboriské panve
a Vlagimské vrchoviny, 60 km severné od Ceskych Budéjovic (centra jiznich Cech). [35

Prvni pisemna a historicka zminka je zlehka nastinéna v dopise biskupa Tobidse z Bechyné mezi lety
1288-9. V té dobé byla Plana soucasti prazského biskupstvi. Ovsem jiZz na prelomu stoleti 13. a 14.
patfila k panstvi Vitkovc( z nedalekého Usti. Jan z Usti byl horlivym ptivrzencem Mistra Jana Husa.
Po nastupu katolicky orientovaného Oldficha bylo vSak mésto husity vypaleno, a tak i Plana se stava
kolonii nové zalozeného husitského Tabora. BEhem tficetileté valky byla obec velmi zpustosena, coz
dokazuje prvni soupis obyvatelstva z roku 1654. Plana Cita pouze 6 dvor(, 1 chalupnika a 5 domkarda.
Koncem 17. stoleti ziskavaji Planou Sternberkové a pozdéji pani z Lobkovic. Ti se stavaji jejimi majiteli
po dobu témér dvou set let. [35]

Dnes i pfes prlimyslovy rozvoj a ostatni civilizacni zmény stale pIni Plana nad Luznici svoji funkci
pfijemné a vyhledavané rekreacni oblasti.

5.4. Obyvatelstvo

Pocet obyvatel v modelové oblasti béhem posledniho desetileti se pohybuje okolo 45 000 obyvatel,
z toho vétsina (33 500 obyvatel) v samotném Tabore. Vyvoj poctu obyvatel za jednotlivé roky
muUZeme vidét v tabulce nize. [24]

Tab. &. 5 Vyvoj poctu obyvatel v modelové oblasti v I. 2010 — 2021 dle Gdaj CSU [24]

Nazev mésta / rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Mésto Tabor 35334 35096 35024 34 858 34716 34 641
Sezimovo Usti 7329 7 315 7 299 7287 7 306 7275
Plana nad LuZnici 3792 3841 3878 3918 3960 3964
Celkem 46 455 46 252 46 201 46 063 45 982 45 880
Nazev mésta / rok 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Mésto Tabor 34 482 34 467 34 456 34277 34119 33410
Sezimovo Usti 7251 7233 7257 7221 7176 7018
Plana nad LuZnici 4028 4041 4132 4328 4 305 4296
Celkem 45761 45741 45 845 45 826 45 600 44 724
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Vyvoj poctu obyvatel modelové oblasti
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Obr. 17 Vyvoj poc¢tu obyvatel v modelové oblasti v I. 2010 — 2021 dle Gdaju
CsU [24]
5.5. Stokovy systém aglomerace Tabor, Sezimovo Usti a Plana nad
Luznici

Aglomerace mést Tabor, Sezimovo Usti a Pland nad Luinici je tvofena z véti €asti jednotnou
stokovou siti. Veskeré odpadni vody, z prlimyslovych a vyrobnich aredll, méstskych vybavenosti a
celkové urbanizovanych zén jsou odvadény gravitatné na dvé Cistirny vod — Arealova Cistirna
odpadnich vod a &istirna odpadnich vod Klokoty (déle jen jako ACOV a COV Klokoty). [23]

Stokova sit je rozdélena do nékolika povodi. Kazdé povodi je odkanalizovdno svym hlavnim
kmenovym sbéracem, na néjz jsou napojeny mensi nebo vedlejsi stoky celého systému. V dnesni
dobé zname nasledujici sbérace — Pramyslovy privadéc, Sbérac A, Sbérac B, Sbérac C, Sbérac D,
pravobfeZni (proti spadovy) sbéra¢ a $tola Jordan — Udolni. [23]

Pramyslovy pfivadéc PP [23]

vybudovan vroce 1992, plni funkci odvedeni odpadnich vod sbérace Plana nad LuZnici,
z primyslovych aredld a z obéanského soumésti Sezimovo Usti a sidlisté LuZnice. Celkova
délka traté privadéce ¢ini 4 914 m s rozméry prevazné DN 600, jeZ pfivadi odpadni vody na
ACOV. PP je soucasné propojen na tfech mistech se sbéraem A, to umoifiuje vzajemné
regulovat a propoustét pritok, také k odstaveni jednotlivych vétvi.

Sbhérac A [23]
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délime v dneéni dobé na dva Useky, prvni (ozna¢ime jako A_l) mezi Plana nad Luznici a ACOV
s délkou 5 190 m, jeZz nema jeden nebo prevladajici profil a material . Druhy (oznac¢ime jako
A_Il) mezi ACOV a COV Klokoty s délkou 4 520 m. Sbéra¢ byl vybudovén v letech 1949 — 53,
muizZeme tak Fict, Ze se jedna o hlavni sbérac a také nejdllezitéjsi diky jeho dlouhé historii.
Usek A_l a7 do roku 1991 pfivadél odpadni vody z celého soumésti na tehdy jedinou COV
Klokoty. Po vybudovani useku A_Ill se skrze prvni Usek odpadni vody pfivadi na dnes dvé
Cistirny. V dnesni dobé slouZi sbérac jako prevazné jako posilujici pro PP a jsou do tohoto
Useku ustény i sbérace B a D z dil¢ich lokalit.



Usek A_II ptivadi odpadni vody na COV Klokoty, za&ina v $achté za shybkou ACOV Tabor,
kde je uzavien a cca 600 m je nepouZivany. Shérac¢ "A" sleduje pravy bieh feky Luznice. Trasa
vede ulicemi Na BydZové, LuZnickd, Bechyriska a ulici Pintovka a? na COV Klokoty. V misté
usti Tismenického potoka do feky LuZznice v lokalité "Na pradle" je na sbéra¢ A napojen
sbérac B.

Sbhérac B [23]

Vybudovan v letech 1953 — 1965 v délce 1 669 m a rekonstruovan v letech 2004 — 05. Stary
Usek odvadi odpadni vody z povodi Nové mésto — severni ¢ast, Staré mésto — severni ¢ast,
Nachodské sidliSté, Na Pisecké, Nachod, Prazské sidlisté, c¢ast oblasti Klokoty. Nové;jsi usek
sbérace B odvadi vody z povodi Tabor — Cekanice.

Shérac C [23]

Vybudovan v roce 1996 s délkou 1456 m, byl vystaven jako propojeni &asti Celkovic a
kanaliza¢niho systému Horky, Vétrovy, kde pak Usti do sbérace A. Sbérac je pfipojen na COV
Klokoty pomoci precerpavaci stanice.

Sbérac D [23]

Sbéra¢ D zacina u byvalého Otavanu a odvadi odpadni vody z povodi Klokot, Prazského
sidlisté, tridy kpt. JaroSe a z Cdsti Prazského predmésti. Je veden za aredlem nemocnice
Udolim Ve Struhdch azZ k Tismenickému potoku. Na zac¢atku udoli Ve Struhdach je umisténa
odleh¢ovaci komora OK 9 Ve Struhach. Soubéiné se sbéracem je od OK 9 vedeno do
Tismenického potoka vypinaci potrubi DN 800 BE z odlehcovaci komory. U lavky pres
Tismenicky potok Usti sbéra¢ D do sbérace B.

Vodohospodarskou infrastrukturu pro aglomeraci Tabor v dnesni dobé spravuje Vodarenska
spole¢nost Taborsko (VST s.r.0.), zatim co provoz na vodovodech a kanalizacich ma na starost

spole¢nost CEVAK a.s. VST je vlastnikem nejen aglomerace ale i pfiméstskych &asti a jejim cilem je
obhospodarovani a spravovani vodohospodarské infrastruktury aglomerace.
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Legenda:
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Obr. 18 Souhrnna situac¢ni mapa stokového systému aglomerace Tabor
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Legenda:
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Obr. 20 Schématicka mapa vyznaceni sbéracl aglomerace Tabor
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5.6. Vodni toky a vyznamné vodstvo

V nasi zvolené modelové oblasti protéka nejen feka LuZnice, ale také, v ramci této zdjmové oblasti,
nékolik dalSich mensich tokd. Jeden z téchto tokl je napfiklad Tismenicky potok, Kozsky potok,
Borecky potok. Nejvice vodohospodarsky vyznamny vodni tok a pro nas také dulezity je feka LuZnice,
jez ma zpracovanou dokumentaci se zaplavovym uzemim pro stoletou vodu Q100.

5.6.1. Prehled vyznamnéjSich vodoteci
Na fece LuZnice v zajmovém Uzemi je nyni vybudovano vétsi mnozstvi jez(i — jez Planda (fkm 99,3),
jez Soukenik (tkm 101,7), jez Vesely (104,2), jez Pfibik (fkm 106,9), jez Suchomel (fkm 107,6), jez
Vesely (tkm 108,4), jez Pokorny (tkm 109) nebo jez Na Papirné (ftkm 109,9). Toto vétsi mnoZstvi jezl
ma vliv na pomalejsi tok feky.

Do reky Luznice usti nékolik mensich pfitokd, do nichZ je odlehdovana voda z kanalizacni sité
prostfednictvim odleh¢ovacich komor pfi vyssich srdzkach. Jde zejména o Tismenicky potok, Kozsky
potok, Vapennou strouhu, tok Horky, Vétrovsky potok a dalsi.

Tab. ¢. 6 Hydrologické tdaje o fece Luznice a jejich pritocich dle CHMU

Nézev vodniho toku | Plocha povodi [km?] | Priimérny srazka [mm] | Primérny pratok [m3/s]
LuZnice 3620,20 691 20,1

Kozsky potok 212,74 655 1,11
Tismenicky potok 83,32 627 0,279

Vapenna strouha 1,27 600 0,0044
Vétrovsky potok 0,85 610 0,0032

Kosinsky
ismenicky) potok

Vapenna strouha
Vétrovsky

potok

Luznice

Chotovinsky
(Kozsky) potok

Radimovicky potok

Obr. 21 Mapa vyznamnych tokd
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5.7. Objekty na stokové siti zajmove lokality

Na kanalizacni siti se nachazi nékolik objektl jako napfiklad odlehcovaci komory s pfepadem, Cerpaci
stanice odpadnich vod i vyusté do fek

5.7.1. OdlehCovaci komory kanaliza¢ni sité
Na modelovaném Uzemi se vyskytuje celkem 51 odlehéovacich komor s prepady do recipientd
(Luznice, Tismenicky potok, Kozsky potok apod.)

Tab. €. 7 Seznam Odlehcovacich komor pro jednotlivd mésta s mistem vyusti

Mésto Tabor
Pojmenovani odlehcovaci komory Umisténi vyusti
OK 1 COV Klokoty Luznice
OK 2 Horky sbérac Horky
OK 3 CsK Celkovice Luznice
OK 4 Celkovice Luznice
OK 5 Celkovice Nad ldznémi Horky
OK 6 Na Pradle LuZnice

OK 7 Lekesav mlyn

Tismenicky potok

OK 8 Pod Kotnovem

Tismenicky potok

OK 9 Ve struhach

Tismenicky potok

OK 10 Pod Soudem

Tismenicky potok

OK 11 Pod vodopadem

Tismenicky potok

OK 12 U nemocnice

Tismenicky potok

OK 13 Pod Smrkem

Tismenicky potok

OK 14 U &tici lihné

Tismenicky potok

OK 15 MéSice u Traté

k trati

OK 16 u CSK 7 TA MéSice

u kruhového objezdu

0K 17 Cekanice

bezejmenny rybnik nad Jordanem

OK 18 Z vilové Ctvrti

Tismenicky potok

OK 20 Fislovka LuZznice
OK 21 ustecka luzicka LuZnice
OK 22 udolni LuZznice
OK 23 ustecka LuZznice
OK 24 udolni LuZznice
OK 25 Na Bydzové LuZznice
OK 26 Za Stolou na BydZzoveé LuZnice
OK 27 U psli Luznice
OK 28 Vapenna strouha LuZnice
OK 29 Nad Slade¢kem Vapenna strouha
OK 30 Ze sidl. Nad Luznici LuZnice
OK 31 prdm. pfivadéc LuZznice

OK 32 Mésice na prihonu

Kozsky potok

OK 33-1 Trzni ndmésti

Tismenicky potok

OK 33-2 Pod trznim naméstim

Tismenicky potok

OK 34 Vétrovy

Vétrovsky potok

OK 35 Jordanska

Tismenicky potok
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Sezimovo Usti

Pojmenovani odlehcovaci komory

Umisténi vyusti

OK 1SU 9. kvétna

Kozsky potok

OK 2 SU Okruzni

Kozsky potok

OK 3 SU Okruzni

Kozsky potok

OK 4 SU Okruzni

Kozsky potok

OK 5 SU Okruzni

Kozsky potok

OK 6 SU Safarikova ul.

Kozsky potok

OK 7 SU U Banneru

Kozsky potok

OK 8 SU | Taborska ul.

LuZnice

OK 9 SU | Petra VOKA a Bydlinského

Kozsky potok

OK 10 SU u CSK Nechyba

Kozsky potok

OK 11 SU Okruzni

Kozsky potok

Plana nad Luzn

ici

Pojmenovani odlehéovaci komory Umisténi vyusti
OK PL 1 Ze Strkova LuZnice
OKPL 2 CSLA U mlyna LuZnice
OK PL 6 RD Soukenik LuZnice
OKPL7UCSK?2 LuZnice

OK PL 9 CSK 1 Nad Hejtmanem

Rybnik Hejtman

Legenda:

[ ] Objekt
‘Potrubi
— stoka

Sberac

Sbéra A

— Shérac B

— Sbérat C

= Sbérac D

—— Prumyslovy pfivadéé
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Obr. 22 Schématicka mapa odlehcovacich komor v mésté Tabor
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Obr. 23 Schématickd mapa odleh¢ovacich komor v Sezimové Usti
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Obr. 24 Schématicka mapa odlehcovacich komor v Plané nad Luznici
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5.7.2. Vyusté kanalizaCni sité
Ve stdvajicim stavu zajmového Uzemi se mimo prepadl z odlehcovacich komor a Cerpacich stanic
nenachazi jiné vyusté. VSechny vyusté jsou evidovany, i v pfipadé jako necisténé, jak pro jednotnou,
tak pro splaskovou kanalizaci. Vyjimkou jsou vyusté do volna v méstské ¢asti Tabora Stoklasna Lhota
4 s oznacenim VKV1 az VKV4

5.8. Stavajici stav modelu aglomerace Tabor

Je dllezité abych podotkl, Ze model, s nimz pracuji, popisuji, vazu na néj metodiku zpracovani anebo
se vénuji jeho charakteristikdm, uz neni nejaktualnéjsi. Aktualizace model aglomerace Tabor, véetné
jeho kalibrace a zpracovani probéhla v roce 2020 (verze s niZ pracuji). V dnesni dobé urcité uz doslo
k jeho rozsifeni a mozné dostavéni urcitych opatreni, jez byla navriena. Model existuje v dnesni
dobé uz ve formé modelu MIKE + vypracovany firmou DHI a.s., jez kontinudlné pracuje na novych
projektech a Ulohach praveé v této lokalité.

5.9. Klimaticka data a podnebi

Podnebi v Jihoceském kraji spadd do kategorii prechodného stfedoevropského typu, uplatiuji se
zde stfidavé vlivy ocednl na zdpadé a vliv kontinentalniho podnebi z vychodu. Pocasi ma tedy
proménlivy tvar a charakter. aglomerace Tdbor, patfi obecné k chladnéjsim oblastem Jihoceského
kraje, podle klimatické klasifikace pro CR fadime tuto oblast do kategorie mirné teplé (oznaceni
MT7). Uvedené charakteristiky této oblasti vychazeji z dila Quitt (1971): [25]
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Pocet letnich dna: 30-40
Pocet dni s priimérnou teplotou > 0 °C: 140 - 160
Pocet mrazovych dna: 110-130
Pocet ledovych dn(: 40-50
Primérna teplota: 7,3°C
Primérna teplota v lednu: -2-az-3°C
Priimérna teplota v dubnu: 6-az7°C
Primérna teplota v Cervenci: 16 -az17 °C
Primérna teplota v fijnu: 7-az8°C
Priimérny pocet dnl se srazkami > 1 mm: 100-120
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi: 400 - 450 mm
Pocet dnl se snéhovou pokryvkou: 60— 80
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Obr. 25 Klimatické oblasti podle Quittovy klasifikace [27]

Nasledujici dva grafy ukazuji simulované historické udaje o klimatu a pocasi pro lokalitu Tabor. Data
jsou zaloZena na 30 letech hodinovych simulaci modelu pocasi, jeZ jsou aktudlné dostupna pro
véechna mista v CR. Z obou graft miZzeme vycist podobnd data, je7 jsou vypsana vyse a ujistit se ze
stale plati jejich aktudlnost i kdyZ charakteristika klimatické oblasti uz je starsi. Graf zobrazujici
mnozstvi srazek zobrazuje pocet dni v mésici, v nichZ spadne urcité mnozstvi srazek. Musime ale dat
pozor, protozZe graf mlze byt podhodnocen. [26]

40 °C 100 mm

30 °C ——————
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- 20 °C c N
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-10 °C | =
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Led. Un. Bfez. Dub. Kvét. Cer. Cec. Srp. Zaf. Rij. List. Pros.
Srazky — Prumérné denni maximum
---- Horké dny — Primérné denni minimum
=+ Studené noci
meteoblue

Obr. 26 Priimérné teploty a srazky pro okres Tabor [26]
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Obr. 27 Mnoistvi srazek pro okres Tabor [26]



6. Cile bakalarské prace

V teoretické ¢asti jsem popsal, filozofii ohledné simulaénich modeld, nastinil modelovani méstského
odvodnéni a s nim monitoring srazek. Cilem praktické ¢asti je vzit tyto védomosti a pouZit je na
vyhodnoceni vlivli riznych srazkovych dat na odtokové poméry v kanalizaci pro aglomeraci mésta
Tabor. Cile jsou bodové rozepsany na dvé hlavni kategorie — hlavni a dilci cile.

6.1. Hlavni cile

e Posouzeni vlivu volby srazkovych fad na vysledky simula¢nich model(

Cilem je vyhodnotit vliv vstupl a volby srazkovych fad na vyhodnoceni vysledkd
dlouhodobé simulace na funkce odleh¢ovacich komor.

6.2. Dilci cile
e Seznamit se se ziskanymi daty

Cilem je popsat data, jejich plvod, zplsob méreni a mozné nejistoty u ziskanych dat.
e Metodika zpracovani a pfipravy

Cilem je vytvofrit ndvod krok po kroku, jak data prevzit, upravit a spustit vypocet pro
dlouhodobou simulaci odtoku za poutziti program MIKE Urban 2020

Prace by méla nasledné odpovédét na otazky:

e Vyplati se v dnesni dobé pouzivat historické rady prenesené z jinych lokalit pro vyhodnoceni
(naptiklad ¢asovy fada CHMU Praha — Karlov v letech 1921 — 99) nebo se zamé¥it na lokalni?

e  Fiktivni typicky rok — jedna se o spravnou myslenku, jak zjednodusit praci a posouzeni dat?

e Vygenerovani priimérna fada z péti lokalnich srazkomérnych stanic — da se divérovat radg,
jez byla vytvorena aritmetickym prlimérem, jak velké nejistoty vznikaji ?

e Jak se moc ovlivni vysledna data pro posouzeni, pokud pouZijeme data pfenesené z lokalit
s vy$$i nadmorskou vyskou nebo vzddlenosti od zkoumané lokality? Je mezi nimi néjaka
zavislost?

o Jaké nejistoty vznikaji pouZitim prfenesené srazkové fady z jiné lokality?

e Zodpovézeni na vyvolané otazky.
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7. Metodika zpracovani prace

ProtoZze zkoumam vliv rlznych vstupnich srazkovych dat pro dlouhodobou simulaci odtoku v
kanalizaci, tudiz se model stava hlavnim nastrojem a jeho nastaveni okrajovou podminkou. Model
se nebudu nijak upravovat ani ménit béhem celé prace. Budu maximalné ménit nastaveni pro délku
¢asového kroku pro vypocet simulace, proto se nebudu vénovat jeho vytvoreni nebo zpracovani, ale
pouze vypoctu simulace.

Pro vypracovani prace jsem se snaZzil ziskat co nejvice rliznych vstupnich srazkovych dat. Chtél jsem
provérit, zda opravdu plati vyuZiti pouze lokalnich ¢asovych fad pro posouzeni funkce odlehéovacich
komor nebo zda je mozZnost vyuZiti i jinych dat. Z tohoto dlvodu jsem vyhledaval srazkomérné
stanice, jez jsou ve vysSi nebo nizsSi nadmorské vySce, ale také stanice, jeZ jsou vice vzdalené
od aglomerace Tabor a zaroven jsou umistény na rlznych svétovych stranach vici méstu Tabor,
méreny jinou technikou atd.

Vysledna data z vypoctu simulace jsem se rozhodl ovéfit ve dvou variantach. V prvni varianté,
jez je hlavni, pouzivdm jako srovnavaci referenci srazkomérnou sit lokalnich des$tomérud
provozovatele CEVAK a.s., jen? se sklddd z péti srazkomérnych stanic rozlozenych po celém povodi,
tak aby co nejlépe zachytily srazkové uddlosti. Druha varianta pouziva jako referenci pouze jeden
srazkomér od CHMU, jenz je v blizkosti centra mésta Tabor. Tato varianta vznikla jako Gvaha,
kdy chci prozkoumat, zda vysledky budou stejné nebo podobné jako u srdzkomérné sité
provozovatele a najit pfipadné vazbu mezi nimi. Nebo za Uvahy, Ze se mi nepovedl|o ziskat data od
provozu €i neexistuji jina lokalni srazkomérna data, jez bych mohl pouZit jako referenci. Pokud mezi
variantami je vazba, poutziji sekunddrni referenci a pfiddm ji do vyhodnoceni. V pfipadé, Ze neni
vazba mezi daty, zkusim zjistit, jestli rozdil nevznikd mezi casovym rozloZeni desté (umisténi
srazkoméru) anebo z mozné technické chyby na stanici.

Pro vypocet funkce odleh¢ovacich komor a pro jejich nasledné posouzeni jsem pouzil vypocletni
program MIKE URBAN 2020 s vypocetnim modulem MOUSE. Vypocet spocitd statistické udaje
o poctu prepadll, mnozstvi prepadlého objemu vody a maximalni pritok béhem prepadové udalosti.
Vypoctené parametry nasledné porovnavam se zvolenou referenci.

Vyhodnoceni vysledkll jsem zaradil do samostatné kapitoly, v niZ se budu vénovat nejen navrZeni
vhodnosti a pouZiti vstupnich srazkomérnych fad, ale také zminim pouZité nastroje
pro vyhodnoceni.
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7.1. Zdrojove podklady a ziskana SR data

Celkem jsem ziskal 8 rGznych vstupnich ¢asovych fad pro vypocet dlouhodobé simulace odtoku
v kanalizaci pro zjiSténi, zda je mozné poufZit jind srazkova data nez lokalni. Jednotlivé ¢asové rady
jsem rozdélil do samostatnych kapitol, v nichZ se budu vénovat struénému popisu, bodové sepsanym
informacim (od koho byla ¢asovd fada pofizena, jaké zafizeni bylo pouZito) a nasledné sepsané
nejistoty, jez mohou ovlivnit vypocet. Veskeré ¢asové rady spadaji do trvalého monitoringu, kdy
srazkova stanice je pripojena na stabilni pfivod elektfiny.

Na nasledujicim obrazku jsem vyobrazil umisténi srazkomérnych stanic v mapé s detailem na
aglomeraci Tabor, slouzici pro lepsi pfedstavu o vzdalenosti mezi jednotlivymi stanicemi. Dale tim
chci upozornit, na faktor vzdalenosti a vyskového rozdilu, jenz je potfeba zohlednit.

o a2 2 —SesrrAT TR KA
¥ 1 SADSKA T & '
g t — CHMU'Praha - Karlov. =7 X FOpERRADY
= R PHHAT p Hoffiany: NI
BEZDAUZIcE A “L-_( f e = } HA P1PKAROA | 7 kg ==
Pl P o Ul = O Nizbor : . £
< ? -
(LA s WA ade \ BEROUN
L i \ Lizgge A KA -\d’(ﬁALUv DVUR AR
S e HORNE ¢ £ zoice [
Aetod R D Raonice Lol S0 Lhuan KOLIN
Sodig TS S&Tpyah e P ) Suchd
ZS Plzen.« ™" othovieyMNiSEK ZASiUicy SECol
5 Pt A P. Brefy. 3 7 AL 2
r . - SRPlzen' P HoRofice 5 Matosno A Hgga \ Y
IPRza o, KLADRLBY AYRARY: CEN " Koryaray HOSYOMICE H = 2
J 4z N - SF Strudice diace: S Ri SRNO e CaBv
ol W\ £ STARF Rbeyoamrer | - A7 3O T e ;
£ e LZENEC \ 15 @bseiice | fAur 71
Py Braslavice! 4

\
JoRT v, B Stahy. MiroSow”
o Bosfniy Starovice Yl uoum),,,l

; : 3 'J'ES T VigTion

HDsTOL o HOLYSow & & : :
k} = o /' [ el e -?i Battna (| UBRAM
j il ¢ : STaRKof Wecklin 3 ) 3 : :?u? - : -

J O, =0~ JTREY : s

POBEIOVicr (] 2tz £ ;
G ST 2 7 2ig] sl Bay N N g E{BHovy
.Jj ‘.,'. ey .‘ [ i e GrEPANUV
} 3 ([« (4

LoMaz e 1 € i, { x(\'
802§ eikfhice

Ll | - Koo
N2 A Sumaye
¢

B e

RENE - '..., -
S AL [CHMU Tabor
: o

7 "islaverage e -
NYRSKG \ -

L 4 )
- 1oy =
St 45 7 gn} T
?\ £y . suslZbitlg es ._ iMoo UST/ MO i
NN y -~ Velicé Radimgyjica S . EcHvg ) 4 ]
REEz . Lomy/ U Zeigg Troves 0. R CReigy. fiyes
Qum HAATMARNoY B ] S b5 HORNL e
S 2 2Zhof L 458
SO st O 5T =
\ il & hcioy SISOSNA 1, 1 3
N | 5 Ustragice X
<; Ahov. INBRICHUY
\, / fFic RRADEC)
N

Btioh

Krémzo ' o (N7
chpisny ' Cesky Krumlo
Mg o) (o i !fgly(fsmsam
& Sy £ RRUMLGY b

VETANI

Obr. 28 Mapa priblizného umisténi srazkomeérnych stanic

NeZ budu ddle pokradovat v metodice zpracovdni, musim podotknout, Ze strategie a metodika
provozovani srazkomér@i od CHMU se li§i. Jejich hlavni ukol je vykazovat denni data dle zdkona
¢.123/1998 Sb., jenz tvofi pro maj Géel vypracovani hruba data. Nastésti se mi byla poskytnuta data
v minutovém a desetiminutovém kroku.
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V tabulce niZe jsem sepsal nejdileZitéjsi parametry pro kazdy datovy vstup. Podrobné;jsi informace
je mozné najit v Priloze . 2 - Podrobné informace o ziskanych datech ze srazkomérnych stanic, v niz
jsou i dopodrobna popsané nejistoty datovych setl v jednotlivych podkapitolach.

Tab. ¢. 8 Zakladni informace o vstupnich datech ze ziskanych srazkomérnych stanic

vDeIkal Nadmorsk Prurr‘llerzny
Oznaceni Lokalita Poskytovatel c?sove vyska [m r’o el Nejistota
rady uhrn
[roky] n.m.] [mm]
CHMU Tabor Tabor CHMU 10 467,00 573 Srazkomér
CHMUPraha- | o ha EHMU 78 260,50 449 | Srazkomér
Karlov
SR Plzen Plzen Anonymni 12 351,60 541 Data
SR Cesky Krumlov | Cesky Krumlov | Anonymni 09 489,26 662 Vypadek
Fiktivni rok Tabor Vytvorené 01 467,00 556 Data
SR Hlasivo Hlasivo CHMU 12 547,00 588 Data
S01 Tabor CEVAK a.s. 06 443,00 411 Data
S02 Tabor CEVAK a.s. 06 444,00 534 Data
S03 Tabor CEVAK a.s. 07 448,30 464 Data
S04 Sezimovo Usti | CEVAK a.s. 06 415,00 518 Data
S05 Plavn? t\ad CEVAK a.s. 06 395,00 481 Data
Luznici
S avg Tabor Vytvorené 07 N/A 814 Data

Na nasledujicim

grafu jsem vyobrazil porovnatelné obdobi srazkovych dat a jejich rozlozeni
na casové ose, jenz se mi podafila ziskat. Graf zobrazuje data od roku 1985 aZ do roku 2022, dlvod
je prehlednost (data pro Praha — Karlov by zkreslila méfitko a ostatni data by se zdala az moc kratka)
a pro lepsi zobrazeni shody na ¢asové ose.

P riMé&rna stanice S01-05

e Fiktivni typicky rok

e CHMU Tébor

o Srd7komérna

sit SO1 - SO5

CHMU Hilasivo

e (Cesky Krumlov

SR Plzen

e (CHMU Praha
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Obr. 29 Graf porovnani ¢asové délky vstupnich srazkovych dat

2017

2019
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Pro¢ jsem porovnaval neporovnatelné obdobi? Kratka odpovéd — jind data se mi nepovedla ziskat.

Jednim z mych Ukol0 bylo ziskat réizna vstupni data pro vypracovani bakalarské prace. ProtozZe jsem
chtél vnést do posouzeni i dal$i moiné nejistoty a variabilitu, data od CHMU nebo provozovatele
stokové sité by nestacila.

K dispozici mam dostupna data v porovnatelném obdobi, bohuZel pouze pro tfi datové sety a jednu
vytvorenou variantu navic. V teoretické ¢asti jsem zminil dlleZitost datové délky pro dlouhodobou
simulaci odtoku v kanalizaci, pfi cemZ podminkou je pouzit desetiletd data, minimalné pétileta. Mezi
variantami mame nasledujici porovnatelné ¢asové fady ze stanic (oblast vyznacena pomoci rliZové
&arkované &ry na obr. 29), je? jsou dlouhé sedm let, CHMU Hlasivo, Srazkomérnou sit
provozovatele, CHMU Tébor, Variantu primérné stanice z péti srazkomér(l. Ve vyhodnoceni prace
tyto datové sety porovnavam mezi sebou a zabyvam se jejich zavislosti na referenci v kapitole €. 8.
Vyhodnoceni prace.

7.2. Pfiprava a zpracovani vstupnich ¢asovych fad pro model

Kazda ¢asova rada musi byt pfipravena nebo upravena do spravného datového formatu predtim,
nez ji importujeme do programu MIKE URBAN 2020.V této kapitole se budu kratce vénovat Upravé
nebo vytvoreni ¢asovych fad.

NeZ se budu vénovat samotnym datlim, chtél bych zminit, Ze ¢asové fady nebyly spustény na jednom
vypocetnim pfistroji, z divodu rychlosti vypoctu. Vypocet dlouhodobé simulace odtoku, jemuz se
vénuji v nasledujici kapitole, trvd obecné delsi dobu, protozZe vypocetni program MIKE URBAN 2020
simuluje pribéh srazky pres celé povodi a stokovou sit dle definovanych parametrd. Jednd se
predevsim o minimalni a maximalni dobu ¢asového kroku a zohlednéni dynamiky srazkové udalosti.
Z téchto dlvod(, abych se vyvaroval dlouhému zdrZeni, jsem pouzil vlastni pocita¢ a pocitac
poskytnuty DHI a.s. na némz mi bylo umoZnéno spustit simulaci pro urychleni vypracovani prace.
Proto se nebudu zabyvat dobou vypoctu, ale pouze zminim pro informaci a jako zajimavost.
Vlastnosti kazdého vypocetniho pfistroje jsou k nalezeni v Priloze €. 4 - PouZité vypocetni pristroje

VSechna ziskand data musim nejprve importovat do programu DHI Gandalf, jenZz pomdha se
zpracovani ¢asovych rad rlizného formatu, typu a plvodu. Dlvod poufZiti tohoto programu je v
potrebé takzvaného datového formatu ,, *.dfs0“. DSF znamena , data file system“. Jedna se o soubor,
jenZ nese ¢asovou stopu s pfifazenou hodnotou a tvofi tak hierarchickou strukturu. DFSO je format
stejného typu akorat v komprimované formé pro jednodusi pfenositelnost. Dale je duleZité, aby
kazda casovéd rada méla nastaveny parametr ,back step” (krok zpét) a ,step accumulated”
(akumulovany krok). Jedna se o zohlednéni nasledujici srazkové udalosti po skonceni pfedchozi.

V momenté, kdy skonci srazkova udalost, mlze jesté zlstat urcity objem uvnitf ¢lunku, aniz by se
preklopil (uvadim pfiklad na ¢lunkovém srazkomeéru, jenZ je nejcastéji pouzivan), to zkresluje
nasledujici udalost nebo se ndm na ¢asové radé vyskytne jeden osamély zaznam (napftiklad mrholeni
a podobné). Krok zpét a akumulovany krok predava tak informaci, aby vypocetni program tuto
udalost nebo pfipad zohlednil.

V Priloze €. 3 - Provedené Upravy a parametry pro spusténi jednotlivych datovych vstupu jsou datové

vstupy rozdéleny do podkapitol, jenz se vénuji Upravam a nastavenim pro vypocet simulace odtoku.
V kazdé podkapitole je zjednoduSeny popis Upravy nebo pfipravy dat.

61



7.3. Vypocet dlouhodobé simulace odtoku

V této kapitole zjednodusené nastinim postup vypoctu. Celé prostiedi MIKE URBAN 2020 bylo jiz
pfednastavené a poskytnuté pfi prebirani modelu od spole¢nosti CEVAK a.s. V modelu jsem tudi?
nemusel nastavovat nic jiného nez parametry pro jednotliva vstupni data.

Predtim nez jsem si ale spustil jakykoliv vypocet, musel jsem spustit takzvany Hotstart vypocet,
jednd se o vypocet ,base” scénare. Hotstart soubor s pfiponou *.PRF, je soubor, jenZ ma v sobé
uloZenou geometrii celé modelové soustavy pro prostiredi MIKE View, v némZ si pozdéji promitame
vysledky.

Po vytvoreni , base” scénare geometrii jsem nastavil okrajové podminky vypoctu, jez se méni pro
kazdy vypocet. Prvni podminkou je vstupni fada srazek v datovém formatu *.dfsO (musi obsahovat
informaci intenzité destd). Diky flexibilité programu MIKE URBAN muzeme nechat ¢asovou fadu
v plvodnich jednotkdch mm za minutu, mikrometrd za vtefinu nebo jiné. Druha podminka je ¢asovy
Usek srazkové udalosti pro simulaci (uvedeny start a konec ¢asové rady je vypsan v Priloze €. 3).

Jakmile jsou pfipraveny tyto dvé podminky, prechazim do samotné simulace, v niz pro kazdy vstup
musim nejprve spustit takzvanou runoff simulaci (vypocet povrchového odtoku pro dlouhodobou
simulaci) a poté spoustim network simulaci (dlouhodobou srazkoodtokovou simulaci pro celou sit).
Obé simulace musi mit nastavenou simulac¢ni ¢asovou osu (stejna jako doba ¢asové rady) a network
simulace musi mit vygenerovany job list. (soubor *. MJL — Mouse job list). MJL obsahuje informaci
o vSech srdzkovych udalostech, jez se v ¢asové fadé vyskytuji a jez se maji promitnout poté do
network simulace.

b Lister - [ | - O x
Soubor  Upravit Moznosti  Kadovani  Napovéda 1%
ks A

// MDUSE Engine version : MOUSE HD Computation Engine x64 v2828 Release Uersion
(18.1.08.14122)

[HOUSE_JOB_LIST]
[INPUT_FILES®

UND_File

\B8_TA_LTS_NETLTS.mex"
ADP_file =
CRF_file =

\B8_TA_LTS_RFLTS.CRF*
HGF_file =

\B8_TA_LTS_NETLTS .mex"
PRF_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS.PRF"
DWF_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS .mex"
RTC_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS .mex"
TRP_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS.mex'
MTF_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS.mex"
ERS_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS.mex'
ERF_file = *

\B8_TA_LTS_NETLTS.ERF"
RSF_file = *

408_TA_LTS_NETLTS.mex"
EndSect /7 INPUT_FILES

[STHULATION_EVENT]
Simulation_start = '2813-12-87 11:59:00
Simulation_end = "2813-12-87 16:86:88
Hotstart_file = "@1_hotstartBase.PRF"
Hotstart_time = "2819-12-82 11:59:00"

#/ Job number : 1
/4 Duration H 8 B4:07:80
// Start criterion ID : TABOR
EndSect // SIMULATION_EUENT v

Obr. 30 Vzor souboru job list s pfiponou *.MJL
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Jakmile jsem vytvofril vSe potfebné a nastavil parametry pro zkoumanou ¢asovou fadu, spustil jsem
vypocet dlouhodobé simulace odtoku. Délka vypoctu se opird o zvoleny ¢asovy krok (minimalni a
maximalni) podle néhoZ se ¢asova fada rozdéli na kroky a nasledné pocitd. BEhem spusténého
vypoctu, jez je zobrazeny na nasledujicim obrazku ¢. 31, miZeme vidét ¢as v némz se pravé ocita
(uvnitf simulace) nebo predpokladanou dobu ukonceni vypoctu v redlném case.

ﬁ MOUSE Simulation Launcher x64 - HD Model - X
Simulation Charts Help
Project Name : _ \O8_TA_LTS_NETLTS.me:
Started at : 2023-04-30 15:29:41 Speed Reduction _
Current time : 20230501 16:31:13 —— |
Estimated end at : 2023-05-02 07:42 No Limit
Simulation start : 2013-11-22 01:00:00 Output Interval
Simulation time : 20171003 16:44:28
Simulation end : 2020-02-07 04:45:00 Every Time Step

IRunning (Job: 381/612)

Obr. 31 Vzor spusténé dlouhodobé simulace odtokd v programu MIKE
URBAN 2020

Na konci vypoctu simulaéni modul MOUSE uloZi souhrnnou statistiku vypoctu a vysledkovy soubor
* PRF. Tento soubor se nasledné s geometrii Hotstart nacitd do prostfedi MIKE View, jenz ndm
vytvori pfehlednou statistiku ze ziskanych vysledkd.

Problémy pf¥i vypoctu LTS:

Béhem vypoctu jsem narazil na problémy, jez znacné prodlouZily vypocetni ¢ast bakalafské prace.
Jeden z nejcastéjsich problému byla nestabilita vypoctu pfti pfilis dlouhém c¢asovém kroku plynouci
z numerického feSeni de Saint Venantovych rovnic. Tato chyba se ocitla vidy, kdyZz byla vétsi
intenzita béhem srazkové udalosti nebo chovani desté bylo neobvyklé (Casto se ménil, vyskyt
privalovych destd a jiné). V tomto pfipadé jsem pouzil svdj hruby odhad a ¢asovy krok zmensil a
vypocet spustil znovu ( musel jsem také vygenerovat znovu cely job list se spravnymi parametry, ale
runoff ale uZ jsem nemusel generovat znovu).

MOUSE HD Computation Engine x64 v2020 Release Version (18.1.0.14122)

Errors

Atnode '8102_ A’ the water level is more than 10.00 m above the ground level. Perhaps due to too long time steps

Error 60 :
Info: The entry FLOODLIMIT in the "dhiapp INI" file was set to: 10 [m]. The default value is: 10 [m].
Calculations terminated at the time 2014-05-27 20:10:12 [ 301 - 12:20:12 ]

Eor90: | Simulation start date :2013-07-30 07:50:00

Simulation end date :2020-02-18 11:11:00

Obr. 32 Zaznamenany error béhem vypoctu LTS v MIKE URBAN 2020
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7.4. Mike View a statistics

Po ziskani vysledkovych souborl z vypoctu dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci, jsem oteviel
program MIKE View, jenz zobrazuje dané vysledky a vytvofi statistiku pro odleh¢ovaci komory.
Nacteni vysledkovych soubori je jednoduché. Staci otevfit program a vybrat Hotstart scénar (vidy
nacitdm celé obdobi). Poté ptidat vysledkovy soubor, promitnout si tak vysledky a nasledné prejit
do statistics. Model jsem netvofil od zakladu, pouze pfevzal uz pfipraveny a kalibrovany, mam tudiz
k dispozici i nastaveni pro statistiku k ziskani informaci na trubkach, skrceni a prelivech pro
jednotlivé komory. Statistiku poté exportuji a uklddam v *.txt podobé. Soubor vidy obsahuje
informaci o nadmofrské vySce dna a terénu, poctu pfepadid, maximalnim pritoku, maximalnim
prepadlém objemu, celkovém prepadlém objemu a dalsi. Statistika je za celé obdobi, a proto je
nutné udaje upravit na ro¢ni priimér, podle délky ¢asové rady, abychom mohli vysledky mezi sebou
porovnat.

£l

P RQGACEN bbb B LV > B AHE[ <>+ TR

fm) Standard - 01_ PRF

11170000
11

-1118000.

Bl
11

11195000

A1

-1120500.

11210000
112

Nedeseeton [ Duratonarves

e sckcten 2 Number ofinteras

-1122000.
11225000
11

11235000

dld

RIS
R
IR

501 [00050000
001 (00659000

A1

-1124500.
11250000

11
-1126000.

11265000
11

11275000

s eme o

Rl

1128500, |

-744000.0 7420000 -740000.0 7380000 -736000.0 7340000 732000.0 7300000 -728000.0 7260000 7240000
[m]

Resdy 73075965, -11984967

Obr. 33 Prostiedi programu MIKE View od DHI a.s.

[ Co\Users\Honza!OneDrive - DHIN_B_PY vysledky\fik year\FY.tet - Notepad-+ - o X

Soubor Upravy Najt Zobrazit Format Syntage Nastaveni Nastroje Ma ustit Pluginy Okna 2 + v ox
Py Rl daRpenglax(EE =1 EETRae®| ™

ERCT

2]

: Tot.[hr] ;Ace.Max  ; Aec.Tot
3 27.11 ; 1745118 ; 38584176

Obr. 34 Vzor vysledné LTS statistiky v txt podobé

Pro prehlednost a exportovani pouze pro mé dualezitych informaci (pocet prepad(, maximalni
pratok a prepadly objem) jsem vyuZil Microsoft Office Excel, v némz jsem nasledné graficky
interpretoval data pro porovnani se zvolenou referenci.
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7.5. Zpusob vyhodnoceni vysledku

Data jsem se rozhod| mezi sebou vyhodnotit na zakladé rozdilu poctu prepadd, pfepadlého objemu
vody a maximalniho pritoku pfepadu. Pro prehlednost jsem vyuZil sloupcové grafy a distribucni
funkce, nebo také funkce normalniho rozdéleni (hustota pravdépodobnosti PDF).

Data vyobrazena ve sloupcovych grafech se déli na dva typy. Prvni typ ukazuje rozdil pfepadlého
objemu a maximalniho pritoku, kdy na ose X je nazev odlehéovaci komory a na ose Y procentualni
zastoupeni v0ci zvolené referenci (napfiklad obrazek ¢. 37 nebo obrazek ¢. 38). Druhy typ
sloupcového grafu zobrazuje pouze pocet prepad(, kdy na ose X je opét nazev odleh¢ovaci komory,
ale na ose Y nalezneme pocet prepadi na danou odlehéovaci komoru.

Gaussova krivka (kfivka PDF), jez nam ukazuje hustotu pravdépodobnosti a konzistenci ziskanych
dat vyobrazuje na ose X rozdil mezi zkoumanymi hodnotami vici zvolené referenci v procentech.
Na ose Y zobrazuji pravdépodobnostni hustotu. V legendé grafu jsem poskytl informaci o stfedni
hodnoté pu a smérodatné odchylce o. Posun stfedni hodnoty oproti zvolené referenci ukazuje
systematickou chybu (podhodnoceni nebo nadhodnoceni dat) a smérodatna odchylka vyjadfuje
podobnost srazkové udalosti. Pokud je kfivka vysoka a uzka je srazkova udalost podobnd a dochazi
ke stfidani suchého a destového obdobi. Pokud je kfivka Siroka a zplostéld, tak srazkova udalost
jejina.

Kazda ¢asova fada ma pfifazenou barvu, tak aby bylo mozné vizualné vysledky od sebe odlisit.

65



8. Vysledky

V praxi se obecné snazime dosahnout vice srdzkomérnych stanic na zkoumané povodi, pokud nam
podminky umozni, abychom co nejlépe popsali plosné rozdéleni desté pro posouzeni funkce
odlehcéovacich komor nebo pro kalibraci modelu. Ne vidy je ale moiné takovychto podminek
dosahnout. Jeden z dlivodu jsou mensi lokality nebo obtiZznost umisténi srazkomérné stanice. Proto
jsem si vytvofil dvé varianty, jez budu zkoumat a vyhodnocovat ve dvou samostatnych
podkapitolach.

Prvni varianta vyhodnoceni — Mam sit lokalnich srdzkomér( SO1 aZ SO5 od provozovatele, pro niz
jsem si vypocital zakladni statistické Udaje pro vyhodnoceni funkce odlehcovacich komor (pocet
prepadl, prepadly objem a maximalni pritok). K tomuto prvnimu datovému setu budu porovnavat
ostatni a zkoumat jejich rozdil vici takto zvolené referenci. Vysledkem je navrzeni jejich vhodnosti
a doporuceni pouziti v praxi. Vysledkem vyhodnoceni je také mozny zavér nevhodnosti pouZiti
vstupnich dat a jejich zastaralost.

Druhd varianta vyhodnoceni — Varianta vznikla na moji Uvaze, kdy jsem nebyl schopen sehnat
lokalni méreni anebo byl k dispozici pouze jeden srazkomér na celou stokovou sit. Pro tento pfipad
jsem zvolil jako referenci srazkomér umistén ve mésté Tabor, provozovany spoleénosti CHMU.
Posuzuji statistické uUdaje stejné jako v prvni varianté, ale budu zkoumat, jestli neni vazba nebo
podobnost se srazkomérnou siti provozovatele.

Jednim z hlavnich problému, jenz mlzZe toto vyhodnoceni zna¢né zkreslit a ovlivnit je morfologie
a rozloZeni modelu. Lokalita, z niZ je model vytvoten, se sklddd ze tii mést (Tabor, Sezimovo Usti
a Plana nad LuzZnici), tato mésta jsou rdzné umisténa pres vétsi ¢ast lokality s riznymi nadmorskymi
vySkami. Z tohoto dlvodu by se pro kvalitnéjsi ovéreni, a vérohodnéjsi vysledky, vyplatilo otestovat
tuto praci na vice lokalitdch. Dalsi problém jsou komory, jez za primérny rok prfepadnou pouze
jednou nebo vlbec. Pro nenaruseni statistiky a vyhodnoceni jsem pfihlizel pouze na komory, jez
maji vétsi pfepadly objem neZ 1000 m3 za prdmérny rok

Z vyslednych grafli a tabulek dat, jez mlZeme nalézt v Priloze ¢. 1 - Vyhodnoceni statickych

charakteristik vlivl vstupnich sraZkomérnych rad, budu vyhodnocovat konzistenci dat a vyuZitelnost
pro posouzeni funkce odlehcovacich komor — pocet prepadd, maximalni pritok béhem prepadové
udalosti, prepadly objem na prlmérny rok. Dale se zaméfim na doporuceni pouZiti datovych vstup(.
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Na nasledujicich grafech zobrazuji a snazim se dolozZit sva tvrzeni. Jednd se o zmensené ukazkové
grafy zobrazujici komory s pfepadlym objemem vétsim nez 20 000 m3 za primérny rok.

OK 1 €OV Klokoty OK 3 CSK Celkovice OK 6 Na Pradle (ref OK 24 tdolni (ref OK 26 Za $tolou na
(ref 56) (ref 75) 45) 22) BydZové (ref 81)

120

100

8

o

6

o

4

Pocet prepadti [n]
o

2

o

o

Nazev odlehcovaci komory s prepadlym objeme vice jak 20 000m3

m CHMU Tabor v obdobi 2010 - 20 @ CHMU Praha Karlov v obdobi 1921 - 99
B SR Plzen M SR Cesky Krumlov - méfeni na zakladni skole
m CHMU Tabor - fiktivni typicky rok ® CHMU SR Hlasivo

Obr. 35 Roc¢ni pramér poctu prepadi na zvolenych komorach*

*Jednd se pouze o komory, jeZ maji ro¢ni priimérny prepadly objem vét$i nez 20 000 m3. Jako referenci jsem
zvolil sit péti srazkomér( od provozovatele.

Tab. ¢. 9 Tabulka celkového pfepadlého objemu a poctu prepadi na celé siti

Casova fada* P‘r'epa-dlv c;bjem Pocet prepadl
[tis. m?] [n]
Srazkomérna sit SO1 — SO5 364,80 812
CHMU Tébor 443,88 905
CHMU Praha Karlov 341,51 655
SR Plzen 373,20 931
SR Cesky Krumlov 581,51 1535
Fiktivni typicky rok 409,92 887
CHMU Hlasivo 205,01 552
SRO1 366,80 800
SRO2 424,18 875
SRO3 385,21 740
SR04 377,05 870
SRO5 333,61 720
SR_AVG 691,13 1116
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Grafy pro data porovnavana se srazkomérnou siti (Varianta ¢. 1):

Tab. ¢. 10 Tabulka stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pro PDF kfivky —
Varianta ¢.1

Easovs Fada* Stredni Smérodatna
hodnota odchylka
CHMU Tébor 26 24
CHMU Praha Karlov 7 28
SR Plzen 7 23
SR Cesky Krumlov 125 58
Fiktivni typicky rok 21 25
CHMU Hlasivo -62 16
SRO1 6 19
SR0O2 31 27
SRO3 27 32
SR04 0 18
SRO5 -20 17
SR_AVG 70 41
*Jedna se o procentualni rozdil mezi zvolenou referenci a casovou radou
0.025
T 0.02
)
o
=]
S
s 0.015
N
.E
g 0.01
e
5]
o
<)
)
2 0.005
>
o
(-
0
-55 45 35 -25 15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Procentudlni rozdil od referenénich dat - CHMU Téabor [%]
—EHMU Téabor v obdobi 2010- 20 —CHMU Praha Karlov v obdobi 1921 - 99
—5R Plzen —5R Cesky Krumlov - m&feni na zakladni 3kole
—CHMU Tabor - fiktivni typicky rok —CHMU SR Hlasivo
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR01 Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SRD2
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR03 Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR04
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro 5R05 ——Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR_AVG

Obr. 36 Graf PDF kfivky maximalnich objemU vztazené k referenéni hodnoté
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dlého objemu [%]
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I mnozstvi

.

Procentualn

i max. prutoku [%]

.

Procentualni zastoupen
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OK 1 COV Klokoty OK 3 CsK OK 6 NaPradle OK24udolni  OK 26 Za Stolou
Celkovice na BydZové

Nazev odlehcovaci komory s prepadlym objeme vice jak 20 000m3
s CHMU Praha Karlov v obdobi 1921 - 99 I SR Plzeni
mmmm SR Cesky Krumlov - méfeni na zékladni $kole s CHMU Tabor - fiktivni typicky rok
s CHMU SR Hlasivo s CHMU Tabor v obdobi 2010 - 20

37 komérna sit SO1 - SO5
Obr. 37 Graf objem0 vztazené k referencni hodnoté za jeden rok
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0
0K 1 €OV Klokoty OK 3 CSK OK 6 Na Pradle OK24 ddolni  OK 26 Za §tolou
Celkovice na BydZové

Nazev odlehcovaci komory s prepadlym objeme vice jak 20 000m3

mmm CHMU Praha Karlov v obdobi 1921 - 99 I SR Plze
SR Cesky Krumlov - méfeni na zakladni $kole mmm CHMU Tabor - fiktivni typicky rok
s CHMU SR Hlasivo s CHMU Tabor v obdobi 2010 - 20

e Sri7komérna sit SO1 - SO5

Obr. 38 Graf maximalnich pritokd vztazené k referenéni hodnoté
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Grafy pro data porovnavana s jednim srazkomérem na celé povodi (Varianta €. 2):

Tab. ¢. 11 Tabulka stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pro PDF kfivky —
Varianta ¢.2

Casova fada* Stredni hodnota UG
odchylka
Srazkomérna sit SO1 — S05 -18 16
CHMU Praha Karlov -15 9
SR Plzen -15 9
SR Cesky Krumlov 80 35
Fiktivni typicky rok -3 10
CHMU Hlasivo -69 13
SRO1 -15 4
SR02 5 10
SRO3 1 16
SR04 -20 8
SRO5 -36 10
SR_AVG 38 26

*Jedna se o procentualni rozdil mezi zvolenou referenci a casovou radou

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Pravdépodobnostni zastoupeni [-]

0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procentuélni rozdil od referenénich dat - CHMU Tabor [%]

—EHMUO Praha Karlov v obdobi 1921 - 99 — SR Plzed

——5R Cesky Krumlov - mé&feni na zékladni 3kole —CHM U Tabor - fiktivni typicky rok

—CHMU SR Hiasivo Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR01
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR02 Tabor v obdobi 2043 - 2020 pro SR03
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR04 Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR05
Tabor v obdobi 2013 - 2020 pro SR_AVG —Srafkomérna sit 501 - 505

Obr. 39 Graf PDF kfivky maximalnich objemU vztazené k referenéni hodnoté
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dlého objemu [%]
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Obr. 40 Graf objemu vztazené k referencni hodnoté za jeden rok
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Obr. 41 Graf maximalnich pratok vztazené k referenc¢ni hodnoté
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8.1. Vyhodnoceni prvni varianty

SR CHMU Tabor — Data ze srazkoméru nemaji vazbu k datlim lokdlniho méfeni destomérd
provozovatele CEVAK a.s. Cim je komora vzdalené&jsi, tim vice data podhodnocuji vysledky
maximalniho pritoku a prepadlého objemu. Pocet prepadl je spiSe nadhodnoceny, a to i na
komorach, jeZ jsou blize umisténému srazkoméru CHMU Tébor, nejvice tedy ve mésté Plana nad
Luznici. Z hlediska rozloZeni a tvaru PDF kfivky se zdaji data konzistentnéjsi, ale pomoci smérodatné
kfivky a stfedni hodnoty vyvozuiji, Ze se data budou pohybovat ve vétsSim rozdilu, nez je pravé stredni
hodnota, a to jak pro maximalni pratok, tak pro prepadly objem.

Doporuceni / PouZiti: Nem(zeme tak velké povodi shrnout do jednoho srazkoméru anebo ho pro
tento pripad pouZit jako referencni. Pokud by byl srdzZkomér umistén bliZze centru mésta, mohl by
byt pouZit jako referencni aspon pro mésto Tabor, nikoliv pro celou aglomeraci. Z tohoto vsak
vyplivd, Ze hraje velikou roli umisténi srazkoméru na vyhodnoceni funkce odlehcovacich komor.
Dalsi pricina rozdilu mlze byt zpldsobena neprovedenou dynamickou kalibraci destoméru nebo
revidovani dat.

Historicka fada Praha Karlov — Data se svym tvarem PDF kfivky zdaji konzistentnéjsi, ale po
prihlédnuti ke smérodatné odchylce usuzuji spisSe opak. Pro normalni rozdéleni maximalnich pritok
a prepadlého objemu na odlehcovacich komorach vidime, Ze se budou rozdily pohybovat s rozdilem
+/- 30 % od stfedni hodnoty. Ze sloupcovych grafli pro obé charakteristiky vidime jak podhodnoceni,
tak i nadhodnoceni dat, jez se lisi na rdznych OK a nemaji vazbu mezi vzdalenosti od lokality
mérenych dat nebo nadmoftskou vyskou. Pocet prepadl se od referencni srazkomérné sité znacné
liSi a téméf na vSech podhodnocuje.

Doporuceni / Pouziti: Data uz jsou pouze historickd a nehodi se pouzit v dnesni dobé na posouzeni
funkce odlehcovacich komor. Prvni diivod je nepopsani klimatické zmény a obdobi sucha. Dalsi
dlvod je nezndmé pouZiti mérici techniky a jeji vyména skrze celé obdobi ziskanych dat. V tomto
smyslu by se nevyplatilo data vynasobit koeficientem, jez by zohlednil vzdalenost a rozdil miry
intenzity.

Casova rada Plzeri — Podobné jako Historickd Fada Praha Karlov, jsou data nepoufitelnd pro
posouzeni funkce odlehéovacich komor. Data velice nadhodnocuji maximalni pritok a prepadly
objem. Pocet prepadl je také nadhodnoceny vici zvolené referenci. Stanice je umisténa v nizsi
nadmorské vysce a ocekaval jsem podhodnoceni vicéi lokalnim destomérdm, bohuzel k tomu
nedoslo, a proto nema smysl zkouset vynasobeni ¢asové rady koeficientem, jez by zhodnotil rozdily
dle klimatu nebo dhrnu srazek.

Doporuceni / PouZiti: Data jsou starSiho plivodu, a i pfes provedené revidovani dat anonymni
akciové spoleénosti je vidét velky rozdil a patrna nekonzistence dat. Uhrn sraZek se pohybuje
podobné jako pro aglomeraci Tabor, mizeme fict, Ze mésto Plzen se pohybuje i ve stejné klimatické
oblasti, smérodatna odchylka se pohybuje s +/- 25 % rozdilem od stfedni hodnoty. Z téchto divodu
bych data nevyuzil pro vyhodnoceni funkce odlehcovacich komor nebo pro dlouhodobou simulaci
odtoku v kanalizaci.
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Casova fada Cesky Krumlov — Pfepadly objem vychazi extrémné nadhodnoceny a nekonzistentni
vici zvolené referenci lokalnich de$tomérd. Naproti tomu maximalni pritok béhem prepadové
udélosti se zda konzistentni podle kfivky PDF, ale i tam se rozdil pohybuje +/- 20 % od stfedni
hodnoty. Druhd varianta vychazi také neptiznivé, srazkova rada nadhodnocuje skoro az dvojnasobné
oproti zvolené referenci a data z tohoto hlediska nejsou ani konzistentni. Pokud bych se zaméfil
pouze na maximalni pratok béhem prepadové udalosti, tak jsou data konzistentnéjsi a drzi se vice
praméru okolo stfedni hodnoty. Pocet prepadd, avsak nadhodnocuje vici referenci.

Doporuéeni / Poufiti: Data z Ceského Krumlova se pohybuji na podobné nadmotské a ve stejné
klimatické oblasti jako aglomerace tabor, ale primérny rocni Ghrn srazek je vyssi. V ¢asové radé také
chybi cely jeden rok, toto vytvafri veliké zkresleni. Mohl bych zkusit upravit dala tak aby odpovidala
Uhrnu lokdlnim destomérim, jednoduse vynasobit koeficientem jez by zohlednil tento rozdil.
ProtoZe jsou ale data rlizna skrze vsechny tfi parametry, tak nevidim smysl ve vyzkouseni a priklanim
se k nepoufZitelnosti pro posouzeni funkce OK nebo pro dlouhodobou simulaci. Dalsi dlvod
nepoutzitelnosti je az moc dlouhy vypadek méfici techniky.

Fiktivni typicky rok — Zprvu bych rad zminil, e data jsou tvofena ze stanice CHMU Tébor, tudi? je
hned vidét vazba podobného nadhodnoceni nebo podhodnoceni u odlehéovacich komor, a proto
jsou data ze stejného hlediska nevyuZitelna. Smérodatna odchylka se pohybuje kolem +/- 17 — 26 %,
data vsak graficky vypadaji konzistentnéjsi. BohuZel u maximalniho pritoku data lehce
podhodnocuji oproti zvolené referenci a u prepadlého objemu vice nadhodnocuiji.

Doporuceni / Pouziti: Data vtomto pfipadé nejsou pouzitelnd a nema smysl je pouzit ani pro
zrychleni vypoctu dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci. ProtoZe jsem ale dostal relativné
podobné vysledky jako ze stanice Tabor od CHMU, stalo by za prozkoumani ve varianté pouziti
lokalnich destoméru jako vstup pro vytvoreni fiktivniho typického roku, bohuZel uz mi nezbyl prostor
pro zpracovani béhem bakalarské prace.

SR CHMU Hlasivo — Data ze stanice Hlasivo nejsou pouZitelnd pro vyhodnoceni funkce odleh&ovacich
komor. Prvni dlivod nepouZitelnosti je velky rozdil mezi poétem prepad a maximalnim priatokem.
Dalsi divod je ohromny rozdil mezi prepadlym objemem na komorach, kdy minimalni rozdil se
pohybuje kolem 40 % a maximalni az kolem 98 %. Data se zdaji konzistentnéjsi podle tvaru PDF
kfivky a bylo by mozZné vynasobeni jez by zohlednil rozdil mezi srazkovymi Uhrny. BohuZel stfedni
hodnota obou kfivek se pohybuje do vétsiho zaporu a smérodatna odchylka kolem +/-20 %. V tomto
pfipadé by nepomohlo vyndsobeni koeficientem rozdilu intenzit nebo dle klimatické oblasti.

Doporuceni / PouZiti: Data ze stanice se nehodi jako vstupni data pro dlouhodobou simulaci odtoku
v kanalizaci pro aglomeraci tabor a posouzeni funkce OK.

Data jsou ve svém desetiminutovém kroku az moc hrubd pro nase ucely, nejsou vlastnikem
revidovang, a tak ztraci na své dlvéryhodnosti. Stanice neni natolik vzdalend od mésta Tabor ale i
tak pres vyssi nadmorskou vysku maji mensi primérny roéni Ghrn nez srazkomérna sit provozovatele
CEVAK a.s. a stanice CHMU Tabor.
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Lokalni destoméry provozovatele S01-05 — Zvolend reference, jeZ slouZi pro porovnani ostatnich
vstupl. V grafech jsem vyobrazil i jednotlivé srazkoméry pro znazornéni, jak moc velkou roli hraje
umisténi stanice na, tak rozsahlou lokalitu. Samostatna data z jednotlivych stanic maji vici referenci
vysoké smérodatné odchylky, tudiz jejich rozdil vici strednim hodnotam je ve velkém intervalu a
samostatné bychom je nemobhli vyuzit, pouze dohromady jako jednu lokalni srazkomérnou sit.

Doporuceni / Pouziti: Nejvhodnéjsi varianta pro posouzeni funkce odlehéovacich komor a pro
dlouhodobou simulaci odtoku, pfipadné kalibraci modelu. Lokalni sit srazkomérd nejlépe popise
chovdni srazkové udalosti na dané povodi, pokud se snazime drzet ideologie — 1 srdzkomér na jednu
¢ast povodi.

Samostatné srazkomeéry na takto rozsahlém a morfologicky rozdilné stokové siti nemaji smysl a jsou
nevhodné pro pouziti. Pokud by se jednalo pouze o mésto tabor, pak by stale bylo vyhodnéjsi vyuZziti
vice srazkomérl pro posouzeni funkce OK, ale uz bychom mohli vyuzit jednoho srazkoméru - Pokud
by srazkomér byl umistén nad stfedem mésta nebo stokové sité.

Je dulezité ale podotknout, Ze nemam informaci o presném stavu nebo kalibraci jednotlivych
destomérd, jez mlze zkreslit také porovnani vici ostatnim datovym setim.

Primérna srazkomérna stanice z 5 stanic — Data jsou nevyuZitelna, a tak se ma uUvaha o
zjednoduseni vypocltu z péti srazkomérl na jeden nevyplatila. Podle kfivky PDF jsou data
nekonzistentni, hodnoty kfivky normalniho rozdéleni se moc vzdaluji od stfedni hodnoty. Pfepadly
objem a maximalni prltok je ¢asto nadhodnoceny, a to i na komorach s malym prepadlym objemem
za pramérny rok. Pokud se zaméfim na vyhodnocené prepadu, komory do prepadlého objemu
20 000 m* maji maly procentudlni rozdil vigi referenci.

Doporuceni / PouZiti: Jedna o data vytvorena pomoci umélé inteligence, jeZz ndm poradila a vytvofila
neovéreny script pro vygenerovani jedné pramérné stanice z péti srazkomérnych stanic. Data nejsou
nijak konzistentni a dosahuji velkych rozdili, presto pocet prepadll (pokud vynechame urcité
komory) se blizi referenci. V tomto pfipadé by stdlo za vyzkouseni na mensi lokalité nebo lokalité,
jez neni ,,tahla“ jako aglomerace tabor.

8.2. Vyhodnoceni a diskuse nad druhou variantou

SR CHMU Tabor — V této varianté hraje roli jako zvolena reference, k ni porovnavame vysledky a
zabyvame se pouZitelnosti ostatnich vstup(l. BEhem porovnani se srazkomérnou siti v prvni varianté
jsem nenasel vazbu, a proto je nasledujici vyhodnoceni a doporuceni pouze informativni nebo déle
potvrzuje tvrzeni v prvni varianté.

Doporuceni / Pouziti: Stale plati, Ze nemzeme tak velké povodi shrnout do jednoho srazkoméru
anebo ho pouzit jako referencni. Pokud by byl srazkomér umistén blize stfredu mésta a jednalo by
se o mensi lokalitu, vysledky by mohly byt pfiznivéjsi. V tomto pripadé stale plati nepouzitelnost
takového datového vstupu.

Historicka fada Praha Karlov — Stejné jako v prvni varianté se data svym tvarem PDF kfivky zdaji
konzistentnéjsi. Smérodatna odchylka a stfedni hodnota pro prepadly objem vody vychazi také
pfiznivé. BohuZel hodnoty pro maximalni pritok nadhodnocuji a jak smérodatnd odchylka, tak
stfedni hodnota se dostavaji nad 15 % rozdilu vici zvolené referenci. Ve sloupcovych grafech
muzeme pro obé charakteristiky vidét toto podhodnoceni a nadhodnoceni dat, jez se lisi na rdznych
OK a nemaji vazbu mezi vzdalenosti od lokality méfenych dat nebo nadmofrskou vyskou.
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Doporuceni / PoufZiti: Stejné jako v prvni varianté, jez je hlavni a pro mé nejvice uréujici vhodnost,
uz jsou data pouze historickd a nehodi se pouzit v dnesni dobé na posouzeni funkce odleh¢ovacich

komor.

Casova fada Plzeri — Obdobné jako Historicka fada Praha Karlov, jsou data nepouZitelnd pro
posouzeni funkce odlehéovacich komor. Drzime se stejného zavéru jako pro prvni variantu. Data
nadhodnocuji maximalni pritok, ale podhodnocuji prepadly objem. Pocet prepadl je rlzny
a na komoréach s pfepadlym objemem niz$im neZ 20 000 m3 bud’ vychézi stejné jako zvolend
reference nebo nadhodnocuje a u komor svyssim prepadlym objemem podhodnocuje pocet
prepadu.

Doporuceni / Pouziti: Stejné jako v prvni varianté musim zminit starsi plvod dat, je vidét velky rozdil
a patrnd nekonzistence dat u maximalniho pritoku. Z téchto dlvodd bych data nevyuzil pro

posouzeni funkce odlehcovacich komor nebo pro dlouhodobou simulaci odtoku v kanalizaci
i kdybych se mél fidit zvolenou referenci pro druhou variantu.

Casova fada Cesky Krumlov — Z kiivek PDF vychazi extrémné nadhodnoceny a nekonzistentni
prepadly objem vici zvolené referenci. Naproti tomu maximalni pritok béhem prepadové udalosti
se zdda konzistentnéjsi podle kfivky PDF, se stfedni hodnotou -20 % a smérodatnou odchylkou 11 %.
Pocet prepad(, avsak nadhodnocuje vici referenci.

Doporuéeni / Pouziti: Drzim se doporuéeni u prvni varianty a data se nehodi na posouzeni
odlehéovacich komor. V ¢asové radé chybi jeden cely rok a tvofi tak veliké zkresleni.

Fiktivni typicky rok — Pokud se hned zamé#im na kfivku PDF vidim Ze smérodatna odchylka a stfedni
hodnota pro maximalini priitok a objem prepadlé vody se pohybuje okolo 10-12 %. Z tohoto miZu
fict, Ze se jedna o konzistentni data s malym rozdilem v(ci referenci. U sloupcovych grafl vsak je
mozné vidét obcasné nadhodnoceni prepadlého objemu, stejné jako u poctu prepadd. Mohu ale
fict, Ze existuje pfima vazba mezi fiktivnim rokem a zvolenou referenci.

Doporuceni / Pouziti: Data vtomto pripadé by mohla byt pouZitelnd a ma smysl je pouzit pro
zrychleni vypoctu dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci. Toto ddle podklada, Ze by stdlo za to

vytvofit fiktivni typicky rok pro srazkomérné stanice SO1 az SO5 a vyzkouset jako fiktivni
srazkomérnou sit provozovatele.

SR CHMU Hlasivo — Data ze stanice Hlasivo nejsou pouZitelna pro vyhodnoceni funkce odleh&ovacich
komor. Prvni divod nepouZitelnosti je velky rozdil mezi poctem prepadl a pfepadlym objemem
vody vlci referenci, kdy hodnoty jen podhodnocuiji. Dalsi divod je rozdil stfednich hodnot, jeZ jdou
do moc velkého zaporu. Data se zdaji konzistentnéjsi pouze pro maximalni pritok a smérodatna
odchylka se pohybuje okolo 15 % rozdilu vici zvolené referenci. Stanice jsou v podobné klimatické
oblasti, s blizkym roénim Ghrnem srazek ale na rozdilné vy$kové drovni. Cekal bych tedy Ze data pro
stanici Hlasivo budou lehce nadhodnocovat nebo budou podobnd. K tomuto nedoslo, a proto si
nemyslim Ze by pomohlo vynasobeni koeficientem rozdilu intenzit nebo dle klimatické oblasti.

Doporuceni / PouZiti: Data ze stanice se nehodi jako vstupni data pro dlouhodobou simulaci odtoku
v kanalizaci pro aglomeraci tabor a posouzeni funkce OK.

Stejné jako pro prvni variantu plati, Ze data ve svém desetiminutovém kroku jsou az moc hruba pro
moje Ucely, nejsou vlastnikem revidovana, a tak ztraci na své divéryhodnosti.
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Lokalni destoméry provozovatele $S01-05 — Zvolend reference pro prvni variantu. Pokud se hned
zaméfime na krivky PDF, vidime Ze data mezi sebou nemaiji vazbu a spiSe jsou podhodnocena a
nejsou konzistentn&jsi —stanice CHMU Tabor nadhodnocuje. Ze sloupcovych grafi vidime Ze
srazkomérna sit podhodnocuje mnozstvi prepadl. Maximalni pratok nebo prepadly objem vod se
rizné méni dle komory, data bud nadhodnocuji nebo podhodnocuiji.

Pokud bych se zaméfil na jednotlivé stanice, tak opét vidime vazbu mezi umisténim stanic. Stanice
bliz referenéni maji obdobny pocet prepadl a jsou i vice konzistentni nebo blize k nulovému rozdilu
stfedni hodnoty.

Doporuceni / PouZiti: Jedna se o nejvhodnéjsi zpGsob popsani plosného rozdéleni desté pro
posouzeni funkce odlehéovacich komor a pro dlouhodobou simulaci odtoku, pfipadné kalibraci
modelu, pokud pouzijeme srazkoméry jako jeden celek — lokalni srazkomérnou sit. Samostatné
stanice pouze poukazuji na dulleZitost umisténi a samostatné nejsou vhodné pro pouZiti
k vyhodnoceni OK.

Je dulezité ale podotknout, Ze nemam informaci o presném stavu nebo kalibraci jednotlivych
destomérd, jez mlze zkreslit také porovnani vici ostatnim datovym setim.

Primérna srazkomérna stanice z 5 stanic — Data jsou nevyuZitelna, stejné jako v prvni varianté.
Podle kfivky PDF jsou data vysoce nekonzistentni, hodnoty kfivky normalniho rozdéleni se moc
vzdaluji od stfedni hodnoty.

Doporuceni / PouZiti: Jedna o data vytvorena pomoci umélé inteligence, jez nam poradila a vytvorila
neovéreny script pro vygenerovani jedné priimérné stanice z péti srazkomérnych stanic. Tento typ
dat se nevyplati a vyslovné nehodi na posouzeni funkce odlehéovacich komor.

8.3. Shrnuti

Z vyslednych doporuéeni mohu fici, Ze velkou roli hraje umisténi srazkoméru a aktualnost dat. Data
starSi nez 2010 ztraci svoji vhodnost pro poufZiti k posouzeni funkce odlehéovacich komor. Dale
vypliva, Ze bychom méli pouzivat pouze lokalni data a nepfendset data ze stanic z jinych lokalit.

Druha varianta vyhodnoceni, jez vznikla jako moje Uvaha, je pouze informativni a dale doklada
vysledné doporuceni pro prvni variantu.

Praha — Karlov a SR Plzen : V obou variantach rozdily dat vychazi riizné skrze vSechny komory a neni
jednoduché fict, zda srazkova rada pouze nadhodnocuje nebo podhodnocuje. Mohu vsak fict, Ze se
jednd uz pouze o historickou fadu, jez by se uz neméla pouzivat.
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9. Zaver

Z prace vypliva, Ze se v dnesni dobé vyplati pouZivat pouze vstupni data z lokalnich srazkoméru pro
posouzeni funkce odlehéovacich komor a pro dlouhodobou simulaci odtoku v kanalizaci. Nejlépe za
podminek, kdy je vice srazkomér( na jedno povodi umisténo pro nejlepsi popis rozlozeni srazkové
udalosti.

Pokud bych praci shrnul do zavéreénych bodu:

Pouziti historickych fad

e Nevyplati se pouzivat data jez jsou historickd jako Praha Karlov (v letech 1921 — 99) nebo ze
srazkoméru Plzen (v letech 1991 — 2002). Data se zdaji relevantni a mohla by byt i blizko
referenci podle normalniho rozdéleni, ale opak je pravdou a vyslednd data se lisi ve vSech
zkoumanych parametrech. Rozdil je rizny na kazdém zkoumaném parametru a ¢asto vétsi
nez 15 %, z tohoto hlediska nemUZu pouZit ani koeficient jenz by zohlednil klimatické
podnebi nebo vzdalenost mezi zkoumanou oblasti a srazkomérem.

Primérna Fada z péti srazkomérnych stanic

e Data, o nichZ pfesné nevime, jak jsou tvofena nedoporucuji pouzit nebo jakkoliv pofizovat.
Potizeni / ziskani ¢asové rady jez by byla vytvorena jako aritmeticky primér z vice stanic,
jako zde vytvorend Casova fada z péti srazkomérnych stanic, nemd smysl. Data jsou vysoce
nekonzistentni, s vy$sim rocnim Uhrnem neZ origindlni, z nichz byla fada vytvorena. Je
moznost vyzkouseni na mensim povodi (naptiklad Zatec nebo Kadar), ale i tam se obavam
nepouZitelnosti.

Fiktivni typicky rok

e Nadéjnd moZnost se stala nepouzitelnou, aspon vtomto pfipadé. Fiktivni typicky rok
vytvofeny ze srazkomérné stanice CHMU Tébor se s porovnanim vici zvolené referenci
lokalnich destomérd neschazi a je tak vyfazen z pouZitelnosti. Stalo by za provéreni pouzit
jako vstupni data pro tvorbu lokalni destoméry aspori pro urychleni vypoctu a vytvoreni tak
bleskového posouzeni odlehéovacich komor. Mezi fiktivnim rokem a srdzkomérem od
CHMU pro Tabor je vazba a maly procentudlni rozdil, tudiz bych o¢ekaval podobné maly
rozdil, pokud bych pouzili lokalni destoméry.

Nejistoty z prevzatych dat

e Data o nizsi nebo vyssi nadmofrské vysce se ukdzala bez vazby. Stanice Hlasivo, jeZ je na vyssi
nadmorské vysce data podhodnocuje. To mlizZe byt zplsobeno hrubosti dat, jeZ jsou pouze
v desetiminutovém kroku a my potfebujeme nejlépe v minutovém kroku. Data ze stanic, jez
jsou vice vzdalena jako Cesky Krumlov nebo Plzefi se ukdzala té7 jako nepouzitelna. Cesky
Krumlov vSak mohl byt ovlivnén chybéjicim rokem na zacatku ¢asové rady. Obé rady jsou
také mimo porovnatelné obdobi. V obou pfipadech data nemaji vazbu mezi sebou, na
mistech, kde bych cekal nadhodnoceni kvlli vyssi intenzité a rocnimu Uhrnu data
podhodnocuji a obracené.
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Jak moc miiZzeme zatiZit model jinymi daty?

e | pfes pokus nalezeni vazby skrze klimatické oblasti, ro¢ni uhrny, délky ¢asové fady vychazi
ztéto prace zaméfeni pouze na lokdlni destoméry. Pokud budeme posuzovat funkci
odlehcovacich komor skrze dlouhodobou simulaci odtoku v kanalizaci, bude za potrebi
minimalné péti letd Casova fada srazek (optimalné desetiletd casova rada) a nejlépe za
podminky umisténi vice srazkomérl na jedno povodi jako zde proved! provoz CEVAK a.s.
Jina data pro typ tohoto modelu nepfipadaji v Uvahu.

Pro Uplné ovéreni vysledkd a potvrzeni pouzZiti pouze lokdlniho méreni bych doporucil provést
rozsahlejsi analyzu, otestovat na vice lokalitach a datech z porovnatelného obdobi. Vhodné lokality
pro ovéfeni by byly napfiklad model Prahy, Brna, Liberec — Jablonec, Plzefi, Chomutov, Bilina, Zatec
nebo Kadan. Jako porovnatelné obdobi, a data, bych vybiral za posledni desetileti od roku 2010 —
2022, kvuli vétsi kvalité méfici techniky, kontroly a revidovani dat. Dale bych se zaméfil, zda byla
provedenda dynamicka kalibrace srazkomérul a zda toto zanedbani nevyvola velké rozdily v méreni
srazkovych udalosti.

Do doby, dokud nékdo dalsi, nebo ja, neprokaze opak plati pouziti lokdlnich destomérd a méreni,
kdy vice srazkomérd popisuje jedno povodi pro nejlepsi popis plosného rozdéleni desté ve
zkoumané lokalité.
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Priloha ¢. 1 - Vyhodnoceni statickych charakteristik
vlivll vstupnich srazkomérnych rad
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