CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA ZDRAVOTNIHO A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI

MODELOVANI SRAZKO-ODTOKOVYCH PROCESU
V POVODI STOKOVE SITE MESTA CELAKOVICE

DIPLOMOVA PRACE

Be. Anna Spackova

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. David Stransky, Ph.D.

leden 2020



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

3¢
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 W

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pijmeni: Spaékova Jméno: Anna Osobni gislo: 439086
Zadavajici katedra: Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi

Studijni program: ~_Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor:  Vodni hospodarstvi a vodni stavby

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Modelovani srazko-odtokovych procest v povodi stokové sité mésta Celakovice

Néazev diplomové prace anglicky:  Rainfall-runoff processes modelling of Celakovice sewer system catchment

Pokyny pro vypracovani:

Prace bude obsahovat teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast bude zamérena na re$ersi modelovani srazko-
odtokovych proces( s ohledem na rliznou miru schematizace a popis metodického postupu. Prakticka ¢ast bude sestavat ze
stavby modelu experimentalni lokality (stokova sit mésta Celakovice) v prosttedi PCSWMM a jeho nasledné kalibrace na

zakladé provedené monitorovaci kampané. Vysledky budou interpretovany vzhledem k rozdilné Grovni schematizace
modelu.

Seznam doporucené literatury:

Krejci, V. a kol. (2002). Odvodnéni urbanizovanych Gzemi - Koncep¢ni pfistup
Butler. D. (2000). Urban Drainage
CIWEM. Code of Practice for the Hydraulic Modelling of Urban Drainage Systems. 1. vyd. London: CIWEM, 2017

Jméno vedouciho diplomové prace: doc. Ing. David Stransky, Ph.D.

Datum zadani diplomové préce: L (C‘( L iy Termin odevzdani diplomové prace: 5. 1. 2020
Udaj uvedte v souladu s datem v Sasovém planu prislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

lll. PREVZETi ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou préci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultantd je nuiné uvést
v diplomové préci a pri citovéni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,Jak psat vysokoSkolské

z4véredné prace“ a metodickym pokynem CVUT ,0 dodrZovani etickych principti pii pripravé vysokoskolskych
zavérecnych praci*.

149 72019

Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Prohldsent

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou prdci vypracovala samostatné a Ze jsem uvedla

veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pripravé

vysokoskolskijch zdvéreénych praci.

V' Praze dne 5. 1. 2020 Podpis............... ... ... ...



Podékovdani

Chteéla bych podéekovat predevsim doc. Ing. Davidu Strdnskému, Ph.D. za vedeni a
odbornou pomoc pri formovdni této diplomové prdace. TézZ patri podékovani Ing. Lukds:
Novdkovi za ochotné konzultovani stavby modelu. Oba mi byli vynikajicimi mentory
s mnoha cennymi radami. Za nebyvalou trpélivost s pristroji a podporu pri monitoringu
dékuji Ing. Vojtéchu BareSovi, Ph.D. Dadle bych rada podékovala vsem, kteri mi
poskytli podklady pro tvorbu modelu a téz spolecnosti CHI, kterd mi propujcila licenci
k programu PCSWMDM. Dékuji také svym rodicum za veskerou podporu, kterou mi pri

meém dosavadnim studiu poskytli.



Annotation

This master thesis deals with building and calibration of two different schematizations
of simulation models describing rainfall-runoff processes of experimental location at
town Celdkovice. In the theoretical part differences between distributed and lumped
model schematizations are explored. Practical part concerns with construction of both
models and their calibration and verification based on data obtained from monitoring
campaign. The results of calibration of both models are compared and evaluated at

the end.
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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva stavbou a kalibraci dvou ruzné schematizovanych
simulac¢nich modelu popisujicich srazko-odtokové procesy na experimentalni lokalité
meésta Celdkovice. V teoretické édsti jsou zkoumény rozdily mezi hrubé a podrobné
schematizovanymi modely. Praktickda ¢dst se vénuje stavbé obou modelu a jejich
kalibraci a verifikaci na zakladé dat ziskanych z monitorovaci kampané. Vysledky

kalibrace obou modelu jsou na zavér porovnany a zhodnoceny.
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1. Uvod

Vyvoj simula¢nich prosttedkiu dosahl k diive ani netusenym moznostem popisu sréazko-
odtokovych déju v urbanizovaném prostiedi. Svét je velice heterogenni a stejné tak je
rozmanitd i ¢lovekem urbanizovana krajina. Simulovani takovéhoto prostredi prindsi
mnoho vyzev v oblasti schematizace jak probihajicich procesu, tak fyzickych rysu

modelované oblasti.

Hrubé schematizované modely jsou jednoduché, ovsem vysSe zminénou heterogenitu
svéta popisuji ve vétsim prostorovém a casovém kroku. Tato vlastnost se ale hodi jen
pro nékteré aplikace. Podrobné schematizované modely naopak umoznuji detailni popis

chovani systému a stejné tak i jeho posouzeni.

Pokud je modelovano odvodnéni identické urbanizované oblasti po kvantitativni strance
jako hrubé a podrobné schematizovany model, dospéji oba modely k podobnym
kvalitam simulovanych dat v porovnani se zmérenymi daty? Pfenesené je otazkou,
zda je pro modelovani prutoku vody proteklé stokovym systémem potieba detailni,
propracovany a prostoroveé distribuovany model. Pokud je cilem, aby model létal
(produkoval redlné proteklé objemy vody), je nutné, aby byl tolik detailni, nebo

k tomuto tucelu staci prostsi feseni? (Obrazek 1)

Obrazek 1: Je jejich cilem letét? Pokud ano, ktery z modelu poleti? [fotografie autorky]



2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je interpretace vysledku kalibrace podrobného (distributed)
simulaéntho modelu stokové sité mésta Celdkovice a jeho porovndni s hrubé
schematizovanym (lumped) modelem. ReSersni teoretickd ¢ast srovnava rozdily srazko-
odtokovych modelu s ohledem na miru jejich schematizace. TéZ je feSena metodika
postupu tvorby modelu a jeho kalibrace. V praktické c¢asti jsou predstaveny oba
postavené modely v exparimentaln{ lokalité Celdkovice. Podrobny simulaéni model byl
vytvoren v prostiedi programu PCSWMM a hrubé schematizovany model v programu
Microsoft Excel s ¢astecnym vyuzitim programovaciho jazyka Visual Basic for
Applications (VBA). Pro kalibraci a verifikaci modelu byla uplatnéna data z mérné
kampané, pii které byla shromazdovdna data o intenzitdch srdzek, prutocich ve
stokach a hladinach na prepadovych hranach odlehcovacich komor. Vysledky kalibrace

a verifikace obou modelu byly porovnany a zhodnoceny.

Organizace diplomové prace kopiruje pracovni strukturu feseni problému. Po vyse
nastinénych cilech prace jsou v kapitole 3 rozebrany motivace k tvorbé simula¢nich
modelt, problematika metodik a neexistence zavaznych pozadavku na pouzivané
metody modelovani. V kapitole 4 je popsan teoreticky zaklad a principy stavby hrubé
(lumped) a podrobné (distributed) schematizovanych modelu, sbér dat mérnou kampani
a kalibrace obou modelu. V zavéru této kapitoly je vytvoreno srovnani obou modeli
na zakladeé literarni reSerse. Nésledné jsou v kapitole 5 tyto teoretické poznatky
aplikovédny na experimentalni lokalité v Celdkovicich. V této kapitole jsou popsany
zdjmova lokalita, postavené modely, prubéh a vysledky mérné kampané, kalibrace a
verifikace modelu. Ve kapitole 6 je proveden rozbor a diskuze vysledku a téz srovnani a
hodnoceni postavenych modelu. Nechybi ani ohlédnuti za vyty¢enymi cili a porovnani

dosazenymi vysledky v zavérecné kapitole.



3. Optimalizace funkce stokovych systému

3.1. Principy optimalizace stokovych systémi

Meéstska krajina se vyviji, rozSituje se a taktéz se méni i jeji charakter.
V urbanizovanych oblastech se stédle vice vyzdvihuji ndaroky na kvalitni, bezpecné a
zdravé zivotni prostiedi. Tyto tendence se propisuji dale i do nakladani s vodou, jakozto

nedilné soucasti celého systému.

ty ovSem kvuli své rigidni struktufe dokdzou jen tézko pruzné reagovat na zmény
charakteru urbanizovanych oblasti. Napiiklad spotieba vody na osobu za nékolik
poslednich desitek let razantné poklesla, stokovy systém zustal ovSsem stejny. Zakladni
vhodnou metodou pro optimalizaci soucasného stavu, ale i vizualizaci budouciho vyvoje
stokové sité je vyuzivani pocitacovych modelu. Ty umoznuji nejenom ucinnéji se
stavajici stokovou siti pracovat, ale i preciznéji navrhovat jeji pripadnd rozsiteni a
zmeény. Simulaéni modely proto mohou zna¢éné pomoci pti posouzeni stavajictho stavu
stokové sité a optimalizaci jejiho provozu skrze aplikaci podrobného srazko-odtokového
popisu lokality. Stejné tak se d& pomoci modelu simulovat budouci vyvoj, od zmény

spotteby vody v domécnostech po vyssi iroven zasakovani v urbanizovanych oblastech.

Aby bylo dosazeno efektivniho vyuzivani modelu, je nutné ho ovérovat a porovnavat se
skutecnym fungovanim stokové sité, k tomuto 1icelu slouzi monitorovaci kampané. Data
z monitoringu se vyuzivaji ke kalibraci a nasledné verifikaci modelu. Kalibraci se rozumi
uprava parametru simulacniho modelu tak, aby jim predkladané vysledky odpovidaly
realné namérenym hodnotdam. Verifikace pak nasledné ovéruje, zda kalibrovany model
obstoji i v konfrontaci s nezavislymi daty. Odhaluje tim, zda nebyl model kalibrovan

tak, aby vyhovél pouze konkrétnim sériim namérenych dat. [1] [2]

Podle ticelu muze byt vyuzito podrobnéjsiho (distributed) ¢i méné podrobného (lumped)
modelu. Zjednoduseni muze byt aplikovdno jak na samotné stokové siti (napf.

vynechani podruznych tseku), tak i na podrobnosti popisu stavebni konstrukece objektu
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na siti a jejich funkce (napt. odlehéovaci komora (OK) nebo ¢erpaci stanice). V piipadé
hrubé schematizovaného modelu se model muze zjednodusit az do té miry, ze nefesi

stokovou sit jako useky potrubi a Sachet, ale pouze jako odtokové oblasti. [2]

3.2. Standardy, metodiky a legislativa

Ackoliv soucasny vyvoj vypocetni techniky pomérné dlouho umoznuje vytvareni
simulac¢nich modelu stokovych systému a mnoho obci a mést téchto prostredku jiz
naplno vyuziva, zadny zakon ¢i narizeni neudava vlastnikum pevné dand pravidla jak

o modely odvodnéni nélezité pecovat.

V obecné roviné jsou zaklady pro uzivani sofistikovanych simula¢nich modeli
naznaceny ve smérnici Rady Evropskych spolecenstvi 91/271/EHS , Projektovant,
vystavba a udrzovdni stokovijch soustav se provddi v souladu s nejlepsimi technickymi
znalostmi, neprindsi-li to nadmérné ndklady... “ [3] Nejlepsi technické znalosti v podobé
simulacnich modelu jsou, ovSsem snadno se pii jejich realizaci vyplni dovétek vyse
citované ¢asti smérnice. Samotné vytvoreni modelu, jeho nasledna sprava a aktualizace
jsou finanéné ndkladné a mohly by tvofit vyznamnou polozku v rozpoctech malych
meést a obci. V piipadé velkych stokovych systému bude naopak ptinos simula¢niho

modelu vyznamnéjsi.

Pevné nejsou zakotveny ani metody, pro vyuzivani simula¢nich modelu. Doporucenym
navodem v ¢eskych podminkach je metodicka prirucka Posouzeni stokoviyjch systéma
urbanizovangch povodi [2] zpracovand Asociaci ¢istirenskych expertu Ceské republiky
v roce 2009. Ze zahrani¢nich metodik se problematikou zabyvéa Chartered Institution
of Water and Environmental Management (CIWEM), diive pojmenovana Wastewater
Planning Users Group (WaPUG). Tato organizace ve svém Code of Practice for the
Hydraulic Modelling of Urban Drainage Systems [1] popisuje cely proces tvorby modelu

od definice projektu az po management vysledného modelu.
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4. Modelovani srazko-odtokovych procesu

Komplikované déje méstského stokovani mohou byt popsany simula¢nimi srazko-
odtokovymi modely. Ty se v principu skladaji ze dvou modelovanych vrstev, a to
hydrologické a hydraulické. Hydrologicky model, popisujici povrchovy odtok z povodi,
ies{ tvorbu a koncentraci efektivniho desté. Mnoho faktori muze zpusobit, ze dést
dopadly na povrch se vubec nemusi propsat do mnozstvi vody ve stokovém systému.
Temito faktory jsou trvalé ztraty, retence, evapotranspirace, intercepce, infiltrace
propustnymi povrchy, ale i infiltrace puklinami zdanlivé nepropustnych povrchu ¢
nevyzpytatelna a naro¢na presnd definice odtokovych cest. Prave ztraty vody v povodi
a charakteristika podpovodi ovliviujici vysledny odtokovy hydrogram jsou klicovymi
faktory prvni vrstvy srazko-odtokového modelu. Dalsi vrstva, hydraulickd, popisuje
odtok vody ve stokové siti. Neustalené proudéni v potrubich s volnou hladinou popisuji
Saint-Venantovy rovnice. Zakladnimi charakteristikami jsou informace o potrubi, jeho
sklonu, pruméru a drsnosti. Chovani stokového systému ovliviuji téz objekty na siti,

jako jsou odleh¢ovaci komory, retenéni nadrze a dalsi. [2] [4]

Jelikoz tato prace porovnava dvé miry schematizace, je dulezité zminit, ze
podrobné schematizovany model se skladda z vice prvku podpovodi nez hrubé
schematizovany model. Jednotlivé hydrogramy spocitané pro kazdé podpovodi
v podrobné schematizovaném modelu jsou pak prifazeny konkrétnim vtokovym
Sachtam a tvori tak zdklad pro hydraulicky model stokové sité. V piipadé hrubé
schematizovaného modelu jsou podpovodi rozmérnéjsi a zpravidla popisuji povodi nad
vyznamnymi objekty stokové sité. Pohyb vody ve stokové siti je tak zanedban. Takové
modelovani muze byt uzitecné v pripadé nedostatecného mnozstvi dat o podpovodich,

které by detailnéji popisovaly ruznorodost oblasti. [2] [5]

4.1. Stavba modelu

Ackoliv modely s ruznou mirou schematizace popisuji tutéz problematiku odtoku vody

z urbanizovanych oblasti, kazdy z nich se lisi svou komplexnosti, po¢tem modelovanych
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objektu a mnozstvim parametru téchto objektu. Z tohoto vyplyva i odpovidajici

mnozstvi a podoba matematickych vztahu.

4.1.1 Stavba hrubé schematizovaného modelu

Hrubé schematizovany (lumped) model tesi velikost prutoku v ¢ase v konkrétnim
uzavérném profilu, prutok je tak funkci pouze ¢asu. Ve svém jadru se jednd o aplikaci

rovnice kontinuity (1).
as
— =1I(t) — Q(t 1
~ =10 - Q) (1)
Jestlize pritok I bude reprezentovat vodu vstupujici do systému a odtok () bude
vyjadfovat vodu protékajici ve stoce uzavérnym profilem povodi, tak bude mozné

oblast schematizovat jako linearni rezervoar. Evapotranspirace a infiltrace vody tak

nejsou v tomto piipadé podrobnéji na tizemi podpovodi Teseny.

Prubéh vytoku =z naplinovaného a vyprazdnovaného rezervoaru méa podobné
charakteristiky jako ktivky odtoku z povodi zpusobené kratkymi desti. Oba maji
prudkou stoupajici ¢ast a mirnéjsi klesani. Odtok je pak funkei vysky hladiny

v rezervoaru se svislymi sténami (2). [6] [7]

dQt) 1 dVs,

2
it~ Kg, dt 2)

Podminkou je kontinuita v ramci rezervoaru, ktera vyjadiuje zmény objemu vody

v ¢ase (3).
dVsp
dt

=Tefp(t) - A—-Q (3)

Vysledkem dosazenim rovnice (3) do rovnice (2) je diferencidlni rovnice linearniho
rezervoaru. (4).

Q1
E—K—Sp(reff‘A—Q) (4)

Klicovou otazkou této rovnice je urceni retencéni konstanty Kg,. Konstantu je mozné
odvodit z pozorovaného (monitoringem sledovaného) prubéhu hydrogramu v uzavérném
profilu, ¢i pouzit nékterou z empirickych rovnic (napf. dle Neumanna, ¢ Viesmanna

s omezenimi velikosti plochy a sklonu povodi). [7]
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Definovani celé odvodnované oblasti nad uzavérnym profilem jako jeden rezervoar je
vhodné pouze v ptipadé mensich rozloh povodi nad uzavérnym profilem s kratsimi
dobami dotoku. Jelikoz popsani celé odvodnované oblasti by bylo casto prilis
simplicistni, je vhodné podpovodi rozdélit na vice rezervoaru. Nash v roce 1957 navrhl
model kaskady linearnich rezervoaru, kde je odtok z prvniho rezervoaru okamzitym
pritokem do druhého. Parametrem modelu se pak stdva nejenom retencni konstanta,

ale také pocet rezervoaru. Schéma modelu je znézornéno na Obrazku 2. [4] [5]

TL hN{t)
'__-‘:iq L ¥ k

N

Obrazek 2: Schéma kaskady linedrnich rezervoaru [4]

Pokud skrze soustavu linedrnich rezervoaru projde jednotkové mmnozstvi vody,

vysledkem je funkce okamzitého jednotkového hydrogramu (5).

t \V ! exp(—t/Ksp)
w-(75) T ?

Odtokovy hydrogram pak vznikne zndsobenim rovnice s mnozstvim vody spadlé na

povodi. Retencni konstanta K, je pfedmétem kalibrace modelu.

4.1.2 Stavba podrobné schematizovaného modelu

Na rozdil od lumped modelu, podrobné schematizovany (distributed) model neomezuje
popis prutoku na konkrétni uzavérny profil, ale resi ho plosné v celém povodi. Prutok

je tak funkeci ¢asu a prostoru. Jelikoz se mnozstvi proteklé vody stokovou siti vyrazné
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meéni v Case, je v praxi dulezité modelovani neustaleného proudéni. Zmény prutoku

jsou popsany vztahy zdkonu zachovani hmoty, energie a hybnosti. [4] [8]

Modelovani podpovodi

Urceni odtokovych poméru v modelované oblasti se stanovuje pomoci hydrotechnické
situace, kterd je pak hlavnim podkladem pro modelovani podpovodi. Dle CSN 75 6101
se hranice podpovodi urcuji pii sklonu terénu do 5 % dle metody ideédlnich strech.
V pripadé vétsich sklonu je pouzita hydrologickda metoda. Maximalni velikost povodi

by méla byt 1 ha. [9]

CIWEM pro definovani podpovodi doporucuje detailnéjsi analyzu oblasti. Povodi by
méla mit stejny charakter, vyuziti izemi a pudni typ. Velké nepropustné plochy jako
skoly, parkovisté a supermarkety by mély byt modelovany individualné. Zausténi
odtoku z vyznamnych objektu jako jsou nemocnice a industridlni oblasti by mély
byt modelovany dle podkladu vlastniku, aby se predeslo neredlnym zahlcenim potrubi
v modelu. Velkd povodi maji byt rozdélena na vice izemi a zatsténa do odpovidajiciho
mista stokové sité. Pro méstské oblasti CIWEM doporuc¢uje maximalni plochu

podpovodi 2 ha, tedy dvojnasobnou oproti CSN. [1]

Model podpovodi se snazi zachytit proces od dopadu desté na povrch pres tvorbu
efektivniho desté po jeho zatisténi do stokové sité. Presun vody po povodi je pomérné
komplikované zachytitelny déj a jeho presny popis se stale vyviji. V ramci podpovodi
se mohou urcit preferenéni cesty (flow paths), ze kterych se za pomoci zndmé plochy
podpovodi uréi jeho sitka. V zavislosti na sitce a délce podpovodi se dramaticky méni
doba dotoku k zatusténi do stokové sité. Tuto zavislost ilustruje Obrazek 3, na kterém
jsou ¢tyti obdélnikova a jedno ¢tvercové podpovodi o stejné celkové plose. Se zvysujici

se délkou povodi se vyznamné zvysuje doba dotoku. [1] [10]
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Slope =0.01
Imperviousness = 100%
Depression Storage =0

n=0.02 Shape A W L t ca
Equilibrium outflow = i*A =0.926 cfs (ft"2) () () (min)
A 40,000 800 50 3.7
DELT = 5 min = 300 gec B 40,000 400 100 5.7
i* = Rainfall = 1.0 in/hr = 0.000023148 ft/sec C 40,000 200 200 8.6
D 40,000 100 400 13.0
E 40,000 50 800 19.7

Obrazek 3: Ruzné tvary odvodnovanych oblasti ilustrujici efekt délky podpovodi [10]

Dulezitym parametrem je podil propustnych a nepropustnych ploch a popis ztrét
na téchto povrsich. Propustné a nepropustné plochy se daji urcit osobni prohlidkou
lokality, z leteckych snimku, digitalizovanych map, ¢ geografickych informacnich
systému popisujicich charakter oblasti a velikosti ploch. Dalsi moznosti jsou druzicova
data, z kterych se daji na zdkladé barevného (i infrac¢erveného) spektra rozlisit
jednotlivé kategorie povrchu. Nejvétsi nevyhodou této metody je cena druzicovych
snimku. Téz je mozné pouzit metodu vzorovych hektaru, kdy se podil jednotlivych
druhu povrchi spoé¢itd na jednom typizovaném hektaru. Infiltraci ovliviiuje mnoho
parametru zavisejicich na pudnim typu, struktufe a zhutnéni pudy a pudni vlhkosti.

Vztahy infiltrace jsou popsany napiiklad Hortonovou ¢i Green-Amptovou rovnici. [4] [7]

Dalsimi parametry podpovodi jsou drsnost povrchu a kapacita povrchové retence.
Jednotliva podpovodi by dale méla mit idedlné po celé své plose jednotny sklon

terénu. Pro oblasti s vysokou hladinou podzemni vody muze byt relevantni zapojit
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také parametry tykajici se podzemnich vod. Pro kontinualni modelovani se mohou

aplikovat i parametry pro evapotranspiraci. [4] [10]

Modelovani proudéni

Pro nerovnomérné jednorozmeérné proudéni v otevienych kanalech s pozvolna se ménici
hladinou odvodil Saint-Venant rovnice, jez jsou po ném pojmenovany. Zaklad tvoii

rovnice kontinuity (6) a pohybova rovnice (7). [4]

dy 0Q
Bo 5 =0 (6)

(9 2
_@+_$(?4)+ gAY 4A(Sy— 57) = 0 (7)

Kazdy z ¢lenu rovnice (7) umoznuje jinak detailni vypocet. Prvni a druhy ¢len rovnice
vyjadiuje setrvacné sily, treti ¢len zachycuje sily tlakové a posledni ¢len vyjadiuje rozdil
tfeci a gravitacni sily. Posledni ¢len by samostatné vytvoril rovnici kinematické viny,
kterd je pro svou jednoduchost v modelovéni nedostacujici (aplikuje se na rovnomérné
ustalené proudéni). Pokud je do rovnice pridén ¢len tlakovych sil, vznikne difuzni vina.
Vztah pak popisuje zmény proudéni také po délce. Toho se pak vyuziva pri modelovani
zpétného vzduti. Pokud jsou bréany v tvahu vSechny ¢leny rovnice, jedna se o rovnici
dynamické vlny, ta uz popisuje i setrvacné sily. Pro feseni Saint-Venantovych rovnic se
zpravidla pouziva metoda konecnych diferenci, kdy se podélné vzdalenost a ¢as rozdéli
do malych, diskrétnich useku. Pro vypocet jsou také dulezité okrajové podminky, které

model limituji (prutok na vtoku a vyska hladiny na vytoku). [4] [7]

Saint-Venantovy rovnice plati za nasledujicich predpokladu:

e Rozlozeni tlaku je hydrostatické.

e Sklon dna je tak maly, ze méfend vertikalni hloubka je téméi shodna s normalou
sklonu dna.

e Rozlozeni rychlosti v profilu je uniformni.

e Koryto je prismatické.

e Ztraty trenim urcené pri ustdleném proudéni jsou platné i pro neustélené
proudeéni.

e Laterdlni proudéni je zanedbatelné. [4]
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Ackoliv tlakové proudéni v gravitaéni siti neni zddouci, muze k nému dojit pri zahlceni
stoky. Model je pfipraven i na tuto situaci. Aby mohly byt rovnice kontinuity (6)
a pohybové rovnice (7) nadéle platné, aplikuje se na zahlcené potrubi Preissmanova
stérbina (Obréazek 4). Tato pomyslnd skvira na vrcholu potrubi umozni vznik veétsi
hloubky nez je prumér potrubi a proudéni tak muze byt popsano jak rovnicemi pro
tlakové proudéni, tak rovnicemi pro proudéni s volnou hladinou. [4] [7]

b
—| |-

Preissmann siutﬁ\\ e

Pipe

Obréazek 4: Preissmanova Stérbina [4]

Modelovani Sachet

Sachty jsou v principu retenéni objekty s konstantni plochou hladiny. Sachtdm se
definuje plocha reten¢niho prostoru, mistni ztraty a celkova vyska konstrukce, droven
hladiny je hlavni zavislou proménnou. Vyska hladiny v sachté (hloubka), kterd se v ¢ase
meéni, se uvazuje v ramci Sachty jako konstantni. V Sachtach se zachovava rovnice

kontinuity. [10]

Modelovani odlehéovacich komor

Odlehc¢ovaci komory se navrhuji jako retencni objekty s prelivem. V téchto objektech
plati rovnice kontinuity. Pfelivy jsou celni, bocni, ¢i se lisi tvarem prepadu

(obdélnik, trojuhelnik, lichobéznik). Hydraulika odlehéovacich komor se pocitd bud
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rovnici prepadu pres pfelivnou hranu, podrobnéjsim hydraulickym vypocétem, nebo

matematickym modelem. [7] [10]

Modelovani piecerpavacich stanic odpadnich vod

Precerpavaci stanice mohou byt navrzeny jako pifimo napojené potrubi nebo mu muze
piedchézet retenéni objekt, z néhoz je voda éerpana. Cerpadlu se uréi, pii jaké vysce se
ma zapnout a splaskovou vodu ¢erpat a pii jaké se méa vypnout, také se definuje, jaky
je cerpany prutok. Vyska hladiny pro zapnuti cerpadla by méla byt vyssi nez vyska pro
vypnuti cerpadla. [10]

4.2. Ziskavani dat mérnou kampani

Mérna kampan neboli monitoring stokové sité je prosttedkem pro ziskavani informaci
o skutecném chovani stokové sité mésta a o jevech, které toto chovani zapricinuji. Jedna
se o ¢asové a finanéné naroc¢nou Cinnost. Soustavné je zaznamenavan vyvoj métenych
charakteristik v ¢ase a tak jsou namérend data z principu neopakovatelna a originalni.
Métenymi veli¢inami jsou prutoky, vysky hladin a srazky na povodi. V ptipadé rozsitent

modelu o kvalitativni slozku, je sledovdano a méfeno slozeni vody. [11]

Vhodnym obdobim pro provadéni monitoringu jsou mésice, kdy je nejvétsi
pravdépodobnost piivalovych sréazek a kdy nehrozi vznik snéhové pokryvky a jejiho
tani. Nejvhodnéjsimi mésici pro provedeni monitoringu za ucelem kalibrace modelu
je proto obdobi mezi dubnem a fijnem. Kratkodobd mérna kampan by méla trvat
radové nékolik tydnu (6-12). Délka monitoringu se muze upravit podle naméfenych
dat a intenzit srazek, jelikoz kratkodoby monitoring pro kalibraci a verifikaci modelu

se soustfedi na zaznamendani predevsim rozliénych srazko-odtokovych situaci. [1] [2]

Pocet kusu meérici techniky se odviji od plochy a ¢lenitosti odvodnované oblasti,
slozitosti stokové sité a cili mérné kampané. V nékterych ptipadech lze vyuzit data

ze stalych méfeni (napt. na COV i Gerpacich stanicich). [2]

Cilem mérné kampané je ziskani takovych souboru dat, které je nasledné mozné pouzit
pro kalibraci a verifikaci modelu. Jedna se o informace o prutocich splaskovych vod

a balastnich vod, dale o destich, pripadné o slozeni vod a jejich vlivu na recipient.
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Na fungovani stokového sytému maji vliv téz manipulace na stokové siti, jejichz dopady
je mozné monitorovat a nasledné téz simulovat, stejné jako chovani odleh¢ovacich komor
a destovych nadrzi za riuznych prubéhi desté. Data je mozné pouzit pro vyhodnoceni
hydraulické spolehlivosti stok, optimalizaci fizeni provozu, piipadné pro modelovani

vyhledovych stavu. [1] [2]

4.2.1 Meéreni srazek

Pro méreni srazkovych thrnu a jejich intenzit je vyvinuto mnoho ptistroju zalozenych
na ruznych fyzikalnich zakonitostech. Ovsem zaddnim monitoringu na stokové siti
. ~ ~ o 7’ o ~ ~ ) o . .. ’ . ~ 7 7

je potfeba zaznamenat v case ruzné prubéhy desti, mimo jiné i ptivalovych
(konvektivnich) srazek. Ty stokovou sit dostatecné zatizi diky své velké intenzité a

kratkému trvani. Casovy krok zdznamu méfeni srazek by mél byt 1 min. [2] [12]

Princip méreni srazek

Zatizeni zaznamendvajicich srazky je mnoho druht, ale zdaleka ne vsechny jsou vhodné

pro ucely kalibrace a verifikace modelu stokové sité mésta.

Teémi nejméné vhodnymi jsou totalizatory, které nemaji schopnost zachytit c¢asovy
prubéh desté. Obecné se pouzivaji spise v tézko pristupnych oblastech. Pro monitoring
méstského odvodnéni se nepouzivaji ani ombrografy, které sice zachycuji ¢asovy prubéh

srazek, ale jsou velice poruchové a jiz prekonané. [12]

Pro nepiimé méreni srazek je mozné vyuzit meteorologické radary, akustické
srazkomeéry a optické srdazkomeéry (disdrometry). Srazky zaznamenané radary
jsou méreny pomoci vysilanych elektromagnetickych pulzu, jejichz tdtlumem se
zaznamenava pozice a intenzita hydrometeoru v atmosfére. Velikost hydrometeoru
je omezujicim faktorem pfesnosti dat, stejné tak prostorova presnost (1 intenzita na
1 km?) a téz fakt, ze méfeni radarem probihd vysoko nad zemskym povrchem. Cim
vzdalengjsi lokalita od radaru je, tim se navic presnost snizuje. Nicméné pouzitim
radaru je mozné ziskat informaci o plosném rozlozeni srazek a jejich sledovani v case.
Optické priistroje méri pomoci laserového ¢i mikrovinného paprsku tvar, velikost

a rychlost hydrometeortu. Rozlisuji tak i typ srazek, coz je vyuzitelné spiSe pii
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dlouhodobém monitoringu. Akustické srdzkoméry zaznamendvaji narazy destovych
kapek na membranu a z intenzity zvuku je nasledné odvozena intenzita srézek.
Srazkomeér je citlivy na hluk z okoli a v méstském monitoringu se proto nepouziva.

8] [12] [13]

Srazkoméry méiici srdzky piimo jsou bud vahové, nebo élunkové. Vahové sice méif
s velkou presnosti, ovSsem vaha piistroje muze byt ovlivnéna i necistotami ve valci,
vétrem nebo vyparem. Clunkové srazkoméry jsou nejcastéjsimi pifstroji pouzivanymi
pro meéstsky monitoring. Pfistroj nema velkou spotiebu elektrické energie a je
konstrukéné jednoduchy. Nevyhodou jsou vyznamnéjsi nepiesnosti pri méfeni vyssich

intenzit srazek. [12]

Srazkomeéry jsou vystaveny mmnoha neodvratitelnym vlivim, které mohou ovliviiovat
sbér dat (sméaceni sbérného valce, mechanické fungovani srazkoméru, rozstiik vody).
Srazkomér musi byt pred pouzitim zkalibrovany, aby zdznam méreni co nejlépe

odpovidal skutecnosti. [13]

V konkrétnim pripadé této diplomové prace byl pouzit ¢lunkovy srazkomér. Princip
meéreni a kalibrace tohoto pfistroje je proto blize popsana v kapitole 5.5.1 Meéteni

srazek.

Optimalni umisténi srazkomeéru

Pocet srazkomeéru se odviji od cili méreni a téz clenitosti lokality a prostorového
pokryti (Tabulka 1). Za optimélni pro ucely kalibrace se povazuje vyuziti minimélné
tii srdzkomeéru popisujicich plosné rozlozené sréazek (Tabulka 2). Pii pouziti dvou

srazkomeéru je druhy piistroj pouze zalozni. [11]

Tabulka 1: Néroky na pocet srazkoméru podle ¢lenitosti oblasti [11]

clenitost lokality doporuceny pocet stanic

ploché tizemi 141 na 4 km?
mirné ¢lenité tizemi 141 na 2 km?
¢lenité tdzemi 141 na 1 km?
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Tabulka 2: Doporuceny pocet a rozlozeni stanic dle velikosti lokality [12]

pocet stanic velikost povodi rozmisténi
1 srédzkomér velmi mald povodi (jednotky hektaru) v centru (tézisti) povodi
2 srazkoméry  velmi mald povodi (jednotky hektart) v centru (tézisti) povodi
3 srazkoméry  min. pocet pro popis plosniho rozlozeni do trojuhelniku
vice srazkomeéru rozsahlejsi povodi do miizky proti sméru destt

Konkrétné musi byt srazkoméry umistény na otevieném prostoru, kde je zajistén
pristup srazek ze vsech sméru. V nasich podminkach by mél byt srazkomeér standardné
ve vySce 1 m nad terénem, ale ve meésté lze za ucelem monitoringu vyuzit i nizké
objekty. Ohled musi byt bran téz na zavlazovaci zafizeni, ovlivnéni otfesy zemé a
ptaci populaci. Méreni nesmi byt ovlivnéno pritomnosti okolnich objektu. Minimalni
vzdalenost od okolnich objektu se dle literatury lisi, zahraniéni CIWEM doporucuje
pouze vzdalenost presahujici vysku okolnich objektl, ¢eské Sdruzeni oboru vodovodu
a kanalizaci CR (SOVAK) je vice na strané bezpecnosti a doporucuje alespoii 3 - 5

nasobek vysky nad sbérnou plochou. [12] [13]

4.2.2 Meéreni prutoka a hladin

Meéteni rychlosti a hladin (pfenesené prutoku) je hlavnim zdrojem dat o chovani
stokového systému. Do kanalizace se umistuji méfidla zaznamenavajici zmény rychlosti
a hladin vody v ¢ase. Od provozovatelu je pak vhodné ziskat informace o udrzbé a

piipadnych docasnych zménach v systému, které mohly ovlivnit méfeni. [1]

Charakteristické bezdestné prutoky jsou pak odvozeny pomoci namérenych dat. Jsou
vybrany takové casové fady, které jsou neovlivnéné odtoky z destd, nebo jinymi
nepravidelnymi ¢i jinak neobvyklymi jevy. Krivka tak vykazuje pravidelny denni
rytmus s minimy béhem noci a rannimi maximy. Celkovy bezdestny prutok je
tvoren domovnimi vodami, prumyslovymi vodami, vod z bodovych zdroju a infiltraci

balastnich vod, kterd se v8ak muze v prubéhu roku ménit. [14]
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Princip méfeni priutoka a hladin

Prutokové charakteristiky se daji obecné mérit vicero zpusoby vyuzivajicimi ruzné
principy. V ramci monitoringu splaskové vody je mozné mérit protékajici mnozstvi vody
jen nékterymi metodami. Zpravidla jsou méteni zaloZena na zaznamenavani hloubky a

rychlosti proudici vody. [7]

Mezi nejméné vhodné pro docasna méfeni béhem monitoringu na stokové siti se radi
meérné prelivy a zlaby. Konstrukee takovych objektu vyzaduje naroc¢né stavebni ipravy.
Navic je méfeni casto znehodnoceno Spatnou instalaci, nevhodnymi odtokovymi
monitorovani prutokovych charakteristik méfeni pomoci ultrazvukového signélu,
vyuzivajici Doppleruv efekt zmény frekvence zvukové viny po odrazeni od necistot

ve vodé v kombinaci s mérenim hladiny. [7]

Pro méteni hladiny je mozné vyuzit také mnoha metod. Od plovakovych hladinomér,
pres mechanické hladinomeéry, tlakové, elektrické ¢ optické hladinoméry, po

ultrazvukové hladinoméry. [15]

At jsou pro méfeni prutoku a hladiny pouZity jakékoliv zpusoby, pifstroje musi byt

zkalibrované, aby bylo zajisténo, zZe méfeni odpovida skutecénosti.

Pro konkrétni monitoring déale popisovany v této praci byly pouzity kombinované
prutokové sondy meérici rychlost a hladinu a ultrazvukové hladinomeéry pro meéreni
prepadovych vysek na odlehcovacich komorach. Tyto metody jsou blize popsany

v kapitole 5.5.2 Méfeni prutoku a hladin.

Pro méreni prutoku a hladin jsou doporuceny konkrétni casové kroky zaznamu. Za

desté by mel byt interval zdznamu 1 - 2 min, v dobé bezdesti pak 5 - 15 min. [11].

Optimalni umisténi pratokomeért a hladinomeéru

Prutokomeéry a hladinoméry by mély byt umistény tak, aby naplnovaly cile dané tlohy
monitoringu a vytvoreného simula¢nitho modelu. Dilezité je monitorovani vytoku ze
systému. Podstatné je téz meéreni na mistech se znamymi vaznymi problémy, aby se

ukazalo, ze model v takovych situacich reaguje stejné. To se tyka i odleh¢ovacich komor
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a jejich prepadu nebo retenc¢nich nadrzi. Zaroven je tieba splnit i dalsi podminky mimo
vyty¢ené cile monitoringu, jako je bezpe¢nost pro vstup (stavebni stav), vnéjsi umistént

poklopu vstupni Sachty nebo neptitomnost nebezpeénych plynu. [1] [2]

Prutokomeéry by nemély byt umistény v misté turbulentniho proudéni, jako jsou
zatacky, spadisté, hrany odleh¢ovacich komor, ale i mista vyznamnych nerovnosti ve
sténdach a dné potrubi. Vliv Sachty by mél byt eliminovan umisténim prutokomeéru
idealné 2 az 4 prumeéry proti proudu od vstupni Sachty. V misté umisténi prutokomeéru
by méla byt dostate¢na hladina i béhem bezdestnych obdobi, aby se méfené prutoky
wZitecné té7z zaznamendvani chovani za deStovych stavii kamerou. Minimélni pocty
piistroju pro tucely kalibrace a verifikace modelu jsou uvedeny v Tabulce 3. [1] [2]

Tabulka 3: Miniméalni doporuceny rozsah monitoringu pro ucely kalibrace a verifikace
matematického modelu stokové sité [2]

velikost obce [obyv.] pocet prutokomériu pocet hladinoméru

> 5 000 min 3 min 1
> 20 000 min 6 min 2
> 50 000 min 8 min 4
> 100 000 individuélné individualné

Monitorovani odleh¢ovacich komor je naroéné, za bezdeStnych stavu neni v potrubi
odvadéjicim prepadajici vodu zpravidla zadné proudéni a monitorovani piimo
v hlavnim proudu pfinasi zase mnoho nejistot. Pokud jsou prepady malé vuci odtoku,
tak méreni prepadu pouhym odectenim odtoku od pritoku muze byt nepfresné.
Monitorovanim vysky prepadového paprsku je zase u nékterych typu prepadu
a konstrukénich feseni (napt. bocnich ptepadu) ziskéna pouze bodové informace

nereprezentujici cely prepad, kde se hloubka po délce lisi. [1]
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4.3. Kalibrace a verifikace modelu

Kalibrace a verifikace je nezbytnou soucasti piipravy simula¢niho modelu, ktery ma
co nejblize reprezentovat skutecné chovani stokové sité. Tento proces si klade za cil

minimalizovat chyby parametru modelu.

Rovnice popisujici model obsahuji fadu konstant a parametru. Konstanty predstavuji
veliciny, které maji stale stejnou hodnotu. Parametry se naopak mohou lisit a jejich
urceni je jednim z cilu kalibrace. V ptripadé podrobné schematizovaného modelu maji
obé modelované vrstvy, hydrologickd a hydraulicka, své parametry. V hydrologickém
modelu jsou to parametry ovliviujici tvorbu a koncentraci povrchového odtoku
(soucinitel odtoku, koeficienty infiltrace, a dalsi parametry ztraty v povodi).
Hydraulicky model je kalibrovan pomoci parametru popisujicich drsnost potrubi,

koeficienty rovnice pfepadu, ¢i velikosti ztrat v objektech na stokové siti. [2]

Predpokladem pro provedeni kalibrace a verifikace jsou data z mérné kampané. Béhem
kalibrace jsou vysledky ze simula¢niho modelu srovnavany s namérenymi hodnotami,
nasledné jsou parametry modelu opakované upravovany tak, az se vysledky dostatecné
priblizi. Verifikaci se zkalibrovany model ovéri proti nezavislé sadé dat, kterd nebyla

pouzita pro kalibraci. Teprve az z verifikace je mozné urcit presnost modelu. [2]

Kalibrace jsou provddény bud manudlné, nebo automaticky. Manudlni kalibrace
parametru je zalozena na vizudlnim porovnani simulovanych a mérenych hydrogramu
spolecné s vypocty objektivnich funkei (objective function), statistickymi a dalsimi
vztahy popisujicimi rozdily mezi obéma sadami dat. Nasledné jsou parametry
manualné ménény. Béhem automatické kalibrace jsou pozorovana a modelovand data
vyhodnocena objektivni funkei tak, aby bylo mozné po sobé jdouci iterované kalibrace
porovnat. Objektivni funkce obvykle vychézi z metody nejmensich ¢tvercu, nebo
z metody maximalni vérohodnosti. Kalibrace je tak automaticky opakovana dokud

se zménou parametru modelu daff hodnotu této funkce zdokonalovat. [16] [17]

uzivateli nabizi hlubsi vhled do struktury modelu a chovani odvodnované oblasti.

Pti manualni kalibraci je téz kazdy krok ptiblizeni mozné logicky zduvodnit a oveérit.
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Uzivatel téz lépe rozumi silnym a slabym strankam vysledného kalibrovaného modelu.
Nevyhodou je, ze finalni kalibrovany model je produktem jednoho uzivatele, ruzni
lidé by model mohli nakalibrovat jinak. Velice naro¢né je manualné kalibrovat model
s vice nez deseti parametry. Naopak automaticka kalibrace nabizi rychlejsi postup a

objektivnéjsi vysledek nezatizeny vlivem uzivatele. [16] [17]

Model simuluje celou skalu situaci, které mohou ve stokové siti nastat. Proto i vybrané
kalibracni a verifikacni udalosti musi byt rozlicné, od bezdestnych prutoku, pres
dlouhotrvajici desté, po intenzivni kratké desté. Pro kalibraci srdzkovych stavu je
doporuceno pouzit nejméné 2 az 3 udalosti, které jsou na sobé nezavislé. Pro naslednou

verifikaci pak alespon 2 udélosti. [12] [13] [18]

Srazkova udalost je definovana jako obdobi mezi bezdestnymi stavy véetné navratu
pritoki do bezdestnych podminek po desti. Charakteristiky kalibra¢nich destu by
mély byt odligné. Minimalné jeden dést by meél byt kratky a intenzivni, povodi by
pred timto destém mélo mit minimum zadrzené vody. Takto se typizuji letni privalové

desté. Dalsi srazkova udalost by méla byt naopak s mensi intenzitou a delsim trvanim.

clanku WaPUG User Note No 6 [18] doporuc¢oval minimélni hodnoty intenzit a délek
srazkovych udalosti v zavislosti na rozlehlosti povodi, v roce 2016 ve své publikaci
Rainfall Modelling Guide 2016 [13] jiz zadné konkrétni hodnoty neuvadi. Naopak
vyzdvihuje rozlicnost charakteristik ruznych povodi a z toho vyplyvajici rozmanitost
reakci povodi na srazkové udalosti. Uziti pevné stanovenych minimalnich hodnot thrnu
srazek proto muze vést ke zbytecnému vyrazeni jinak vyhovujicich srazkovych udalosti.
Nicméné puvodni doporuceni uvadélo minimalni dhrn 5 mm a prumérnou minimalni
intenzitu 5 mm/h po dobu alespon 15 min pro povodi do 20 ha. Pro vétsi povodi byla

doba trvani dvojndsobna. [13] [1§]

Stejné tak je tfeba definovat i prepady v odlehcovacich komorach. Napiiklad spolec¢nost
DHI ho definuje jako udélost, pfi které je prutok alespon 10 1/s odleh¢ovén po dobu
nejméné 5 min. Pokud se takto déje v rozmezi péti hodin, jsou oba prepady chapany

jako jedna udélost. [19]
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Jelikoz realné procesy jsou svym zpusobem neopakovatelné, model se realité muze jen
priblizit. Pro vyjadfeni miry tohoto pftiblizeni se pouziva mnoho vztahtu popisujicich
prutoky, hladiny, objemy, ¢asy a maxima vrcholu hydrogramu, ptripadné koncentrace

znecisténi (u kvalitativnich modelu).

Nejbéznéjsim zpusobem k vyjadieni odklonu od skutecnosti je relativni odchylka
(8) porovnavajici miru rozdilu mezi simulovanymi a zméfenymi hodnotami, kterd se

nésledné zpruméruje pro n kalibra¢nich udélosti (9). [2]

=0 ®)

(9)

V pripadeé feseni pritoki, objemu a vodnich stavu je dle metodické prirucky Posouzeni
stokovyjch systému wurbanizovanych povodi za uspokojujici povazovana prumeérna
odchylka do 10 % pii kalibraci a do 20 % pfi verifikaci. [2] Zahraniéni autoii Pugh
a Keeble pro destové udalosti rozlisuji kvalitu kalibrace pro kazdou sledovanou veli¢inu
zvlast. Pro hladiny je odchylka 30 %, maximalni prutoky 15 % a objemy také 15 %. [20]
Dalsi zahrani¢ni autor William James téz rozlisuje jednotlivé veli¢iny. Pro maximalni

prutoky udéva stejné jako predchozi autori 15 %, pro objemy je ale s 10 % piisnéjsi. [21]

Téz je dulezita vizudlni kontrola souladu monitorovanych dat a vysledki ze simula¢niho
modelu. Casové sladéni obou sad dat by mélo byt s maximalnim rozdilem 5 min.
Nejvétsi rozdily mezi simulovanymi a zmérenymi hydrogramy nastavaji pri modelovani
extrémnich udalosti. Duvodem je mensi nejistota modelovani prubéhu odtoku nez
tvorby povrchového odtoku. Objem a velikost prutoku jsou tudiz méné presné
modelované. Proto jsou nejkvalitnéji modelovatelné stiedné intenzivni desté, pti kterych
neni velky vliv ztrat jako pfi malych intenzitach, ani ptilisné variabilita béhem silnych
destu. Déle je vhodné porovnat maximaln{ prutoky (jejich ¢asovy odstup a velikost) a

celkova protekld mnozstvi vody. [2] [7]

Dalsim c¢asto uzivanym vztahem vyjadiujicim efektivitu predikci modelu je Nash-
Suttclife koeficient £ (10). V ¢itateli je umocnénd zbytkova odchylka a ve jmenovateli

rozptyl. Jeho nejvétsi nevyhodou je silné citlivost na vyrazné odchylené hodnoty kvuli
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mocniné v ¢itateli. To vede k nadhodnoceni vyssich hodnot a podhodnoceni nizsich.

Vztah neni ani piilis citlivy na systematickd podhodnoceni a nadhodnoceni. [22]
E_1-5 (10)

Nash-Suttclife koeficient m& rozsah mezi zapornym nekonecnem a 1, pricemz pii
nejlepsim mozném scénari, kdy se obé sadu dat shoduji, je dosazeno hodnoty 1. Hodnota

0 znamend, ze prumeér monitorovanych dat je stejné presny jako simulace. [13] [22]

Dobrym néstrojem pro vizualni zobrazeni odchylek je korelaéni diagram (scatter plot),
ktery zaznamenava vztah dvou velicin vuci sobé. Blizkosti vynesenych bodu pak lze

porovnat kvalita vzajemného vztahu dat. [1]

4.4. Srovnani rizné schematizovanych modela

Ackoliv se zvySujici se komplexitou simulac¢nich modelu stoupd i pocCet parametru,
neznamena to, ze takové modely prinaseji presnéjsi vysledky a lepsi popis chovani
vody v povodi. Naopak namisto toho mnoho parametru a jejich kombinaci muze
predkladat stejné vysledky jako jind kombinace parametru. Tento efekt se nazyva
equifinalita. V obecné roviné je to definice tvrzeni, Ze stejného vysledku je mozné
dosédhnout rozlicnymi cestami. Ukézalo se, ze nékteré hydrologické simula¢ni modely
pro efektivni praci nepotiebuji tolik parametru, kolik jich model umoznuje. Naptiklad
z 19 parametru modelu MODHYDROLOG nejsou nezbytné tieba zdaleka vSechny a
kalibrace pouze deviti z nich, umoziiuje ziskat dobrou piedpovéd pritokii. Obdobné

model Xinanjiang je citlivy jen na 7 z 15 svych parametru. [23] [24] [25]

Obé miry schematizace modelu byly ¢asto srovnavany v obecné roviné pro hydrologické
modely. Povétsinou je ale vzorek srovnavanych povodi maly, tudiz velice zatizeny
konkrétnimi mistnimi podminkami. Clanek Charlese Perrina a kol., pojmenovany Does
a large number of parameters enhance model performance? Comparative assessment
of common catchment model structures on 429 catchments [23] shrnuje vysledky

vyzkumu zkoumajicitho vyznamné vétsi pocet povodi. Celkem bylo modelovéano 429
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povodi z ruznych oblasti svéta (Australie, USA, Brazilie, Francie a Pobtezi slonoviny)
a tudiz zaroven z rozmanitych klimatickych oblasti. Porovnanim ruznych typu
simulacnich modeli na povodich bylo konstatovano, ze velmi jednoduché modely
mohou dosahnout témér stejnych vysledku jako modely s vice parametry. Nicméné
z tohoto testovani nemohl byt vyzdvizen zadny model, ktery by byl nejlepsi ve vSech

ohledech. [23]

Svétova meteorologickd organizace (WMO) zase porovnévala 10 struktur modelu na
6 ruzné velkych povodich v ruznych klimatickych oblastech a dospéla k zaveéru, ze
jednoduché modely v humidnich oblastech vykazuji stejné dobré vysledky jako modely

komplexni, zatimco pro modely v semi-aridnich oblastech je vybér vhodné struktury

N

Nérodni dfad pro ocedn a atmosféru (NOAA) porovnéval 12 distribuovanych modelu
s lumped modelem Sacramento Soil Moisture Accounting Model. Dogel k zavéru, ze
vyssi efektivita distribuovanych modelu se poji s pripady, kdy jsou parametry modelu

vice prostorové nestalé. [16]

Komplexnéjsi model nemusi tedy vzdy automaticky produkovat lepsi vysledek.
Spole¢né s vyssi komplexitou za¢ina do modelu prispivat vice parametru a predevsim
jejich nejistot ovliviujici nejistotu celého modelu. Jakakoliv struktura modelu je
vzdy zatizena nejistotami. Prvni je nejistota métenych dat, predevsim jejich casova
a prostorova diskretizace (napt. bodova méfeni reprezentujici urc¢itou plochu). Dalsi je
nemoznost popsat presné skuteéné procesy a z toho vyplyvajici mira zjednoduseni.
Otazkou jsou casto také neznamé pocéatecni podminky (napf. pocatecni vlhkosti).
I kdyby byly vyse uvedené jevy eliminovany, tak stdle zustane jista iroven nejistoty
spojenda s prirozenou nahodilosti prirodnich procesu, ta se ovSsem neda predjimat a
nemuze byt nijak redukovana (i za predpokladu, Ze jsou pouzity dostatecné dlouhé

zédznamy dat). [25]

Obrazek 5 ilustruje, jak je zvySujici se komplexita modelu zahrnujici vice popisu
fyzikalnich procesu znehodnocovana vyssim poc¢tem parametru a jejich nejistotami.
Proto je dulezité nalezeni optimalni tirovné komplexity (point of minimum uncertainty)

pro dany tkol a cil simula¢niho modelu. [26]
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Obrazek 5: Vztah komplexity a nejistot modelu [26]
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5. Aplikace na experimetalni lokalité

Cilem diplomové prace je srovnani kalibrace vysledku podrobného (distributed)
simula¢niho modelu stokové sité a hrubé schematizovaného (lumped) modelu mésta
Celdkovice. Prostfedkem k sestaveni podrobného modelu je program PCSWMM
vyvinuty vladni agenturou United States Environmental Protection Agency (US
EPA). Hrubé schematizovany model byl vytvofen pomoci programu Microsoft Excel

s ¢astecnym vyuzitim programovaciho jazyka VBA.

Tato kapitola je vénovana praktické aplikaci modeli na experimentalni lokalité
v Celdkovicich. Po zakladni charakteristice lokality a popisu podkladi pro vybudovéni
modeltu bude predstaven program PCSWMM. Nasledné budou prezentovany oba
sestavené modely. Popsana bude téz mérna kamparn a z ni vybrané kalibra¢ni udalosti.
V zavéru kapitoly budou pro oba modely predstaveny evaluac¢ni funkce a jejich

hodnotici stupnice.

5.1. Popis experimetalni lokality a jejiho odvodnéni

Mésto Celdkovice se nachazi ve Stiedoceském kraji v okrese Praha - vychod, pfiblizné
25 km severovychodné od Prahy (Obréazek 6). Nadmotska vyska tzemi se pohybuje

mezi 170 a 235 m n. m.

Obec spravuje dalsi 3 mistni ¢asti - Sedlcanky, Cisarska Kuchyné a Zaluzi. Katastralni
vymeéra mésta je 1 587 ha. Celé Celdkovice maji hldseno 12 207 trvalych obyvatel (data
k 1. 1. 2018). [27]

Na zapadé se rozklddaji primyslové areély (ptivodné TOS Celédkovice). Na severu maji
aredl KOVOHUTE HOLDING DT, a. s., na jihu jsou pak dalsf pramyslové a komerén{
objekty. Rezidenc¢ni zastavba je tvorena prevazné rodinnymi domy, v centru mésta se
ovsem vyskytuji az dvanacti patrové domy. Ze zapadu na jih a déle skrz obec na sever

vede zeleznice.

Meésto se nachézi na levém biehu Labe, které je recipientem vyc¢isténych odpadnich vod.

Zéjmovou oblasti protéks Celédkovicky potok a ve vychodni ¢ésti mésta Jitinsky potok.
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Daéle na vychod, na okraji mistni ¢asti Sedlc¢anky, tece potok Vymola. Odleh¢ovaci
komory odvadéji vodu bud pifmo do Labe (OK01A, OK03A, OK04A a OK01B) nebo
do Celdkovického potoka (OKOIAE a OK02A)

———
"

;(uésnu;ﬁs;"

Obrézek 6: Poloha mésta Celdkovice [28]

V Celékovicich je dominantn{ jednotnd kanalizace. V novéji vybudovanych édstech obce
a v mistnich ¢astech Sedlcanky a Cisaiska Kuchyné je odpadni voda vétsinou odvadéna
oddilnou kanalizaci ptes precerpavaci stanice odpadnich vod (PSOV) a ¢éstecné téz
tlakovou kanalizaci. V mistni ¢asti Zaluzi neni dosud kanalizace vybudovana. Celkova

délka stokové sité je 54 206,1 m. Z toho:

jednotna kanalizace 39 402,9 m

oddilna splaskova kanalizace - gravitacni 9 184,1 m

oddilna splaskova kanalizace - tlakova 24245 m

vytlaéné rady z PSOV 3 194,6 m [27]

Pro prehlednéjsi zobrazeni charakteru potrubi jednotné a gravitacni oddilné splaskové
kanalizace byly vytvoteny kolacové grafy zobrazujici podily na vyse uvedenych délkach
dle pruméru (na celé siti jsou pouzita kruhové potrubi) a dle materialu. Nésledujicich
grafy (Obrazek 7) zachycuji pomérné zastoupeni riznych prumeéri a materidla potrubi
jednotné kanalizace. V Celakovicich majf téméf 3/4 vech potrubf maximalné DN 450.

Typickym materidlem potrubi je kamenina (témér 57 %), nésleduje beton a zelezobeton.
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Pomérné velky podil mé i nezndmy material potrubi (14,7 %), ktery je zapiicinény

vlastnictvim kanalizace jinymi vlastniky nez je mésto Celdkovice.

0.5 L2% 7% 3.4%
i o =
0.8% 0,7% W 100 - 150

W 150 - 250 14,7% 13.8%
300 - 350 0.3%
W 400 - 450 0,4% M beton
4,4% W500 0,5% 13,5% m zelezobeton

4,4% s W kamenina
’ W 700 - 750
mPP
W B00
EmPVC
10,4% ma0o '

’ 1000 W sklolaminit
R M neznamé
m1200

27.0% neznimeé

56,8%

Obrazek 7: Podily délek potrubi jednotné kanalizace dle pruméru a materidlu

V celkové délce je gravitacni oddilné splaskové kanalizace piiblizné ¢tytrikrat méné a
nachézi se predevsim v nové budovanych c¢astech obce. Tomu odpovida téz vysoky podil
potrubi velikosti DN 300 (73,6 %). V naprosté vétsiné (88,2 %) se jednd o kameninové
potrubi (Obrézek 8).

G
L,5% 4 6% 3.6% 1:2%

1,8%

71%

W 150

180 M kamenina
W 200 PP

W 250 Y

W 300 W PE

400

88,2%

Obrazek 8: Podily délek potrubi gravitacni oddilné splaskové kanalizace dle pruméru
a materialu

Na stokové siti je vybudovano celkem 10 PSOV precerpavajicich vodu do gravitaéni
kanalizace, 1 spojna komora (SK) a 6 OK, které za intenzivnich destt oddéluji ¢dst

vod do recipientu. [27]

Na severozapadé Celdkovic se nachézi COV, ktera ma své tsti na levém biehu Labe

(cca T. km 871,05). Cistirna je vybavena mechanicko-biologickou ¢dsti s chemickym
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srazenim fosforu a kalovym hospodéarstvim. Kapacita ¢istirny je cca 17 091 ekvivalentni

obyvatel (EO). [27]

Srazkové vody jsou lokdlné odvadény separdtné. Oddilnd destovd kanalizace se
zausténim do recipientu je vybudovdna v nové urbanizovanych oblastech nebo
v rekonstruovanych verejnych prostranstvich. Celkova délka systému odvéadéjicich

srazkovou vodu je priblizné 10 242,2 m. Z toho:

e oddilné destova kanalizace 7 338,5 m
e vytlacny rad 56,2 m
e drendzni systém 2 847,5 m [27]

5.2. Podklady
Pro tvorbu modelu byly vyuzity nédsledujici podklady:

e Pasport vodohospodéiské infrastruktury meésta Celdkovice — Kanalizace —
Technickd zprava - Project ISA s.r.o., 9/2018
Vykresova dokumentace - Project ISA s r.o., 9/2018

e Opravena vykresova dokumentace souboru GIS - Project ISA s r.o., 10/2019
e Mapové podklady - Cesky trad zeméméricsky a katastralni (CﬁZK), 9/2019

Data z mérné kampané - 12/2019

5.3. Hrubé schematizovany model

Hrubé schematizovany model popisuje odvodinovanou oblast jako systém navazujicich
kaskad linearnich rezervoaru. Hydraulika v potrubnim systému neni tudiz feSena a
model se soustfedi na modelovani prutoku v uzavérnych profilech (vsechny OK véetné

nemonitorovanych a SK).

Nejprve byly rozpocitany naméfené minutové intenzity ze tif srazkomeéru na jednotliva
podpovodi nad uzavérnymi profily. Jelikoz jejich plocha zpravidla nebyla v dosahu
pouze jednoho srazkomeéru, byl jejich vliv ur¢en metodou Thiessenovych polygonu a

vazeny prumeér ovlivnénych ploch urcil konkrétni intenzitu nad podpovodim.
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Mimo standardnich parametru kaskddy linedrnich rezervoari n a Kg, byly do modelu
zapracovany dalsi ctyfi parametry. Prvnim je parametr popisujici pocatecni ztraty,
tim se v ¢ase zpozdi tvorba povrchového odtoku. Dalsim je doba dotoku po povodi
k uzavérnému profilu, timto parametrem se zachova tvar hydrogramu, ale cely se posune
v case. Dalsi parametr podpovodi je soucinitel odtoku, ktery vyrazné upravuje velikost
simulovanych prutoku a efektivné priblizuje simulované prutoky k monitorovanym.
Tim je ziskan konkrétni odtokovy hydrogram v daném uzavérném profilu. Pro dalsi
zpresnéni byl zaveden parametr dotoku mezi uzavérnymi profily. Bylo vyzkouseno, ze

bez téchto parametru by se hrubé schematizovany model neobesel.

Jako konstanta je v modelu uvazovana celkova velikost odvodiované oblasti podpovodi,
jeji rozloha byla prevzata z podrobné schematizovaného modelu. Z monitorovanych
dat byla stejné jako pro potieby podrobné schematizovaného modelu ziskdna hodnota
prumérného bezdestného prutoku z jednotlivych podpovodi. Tato hodnota byla

prictena k odtokovému hydrogramu z podpovodi.

Prutoky byly méteny pied prepady na odlehéovacich komorach (s vyjimkou méreni
na SK, kde neni pfepad), nicméné vliv na nize polozend méfeni mé prutok bez
odlehc¢eného prutoku, ktery ze stokové sité odchéazi prepadem do recipientu a v dalsich
profilech se jiz tudiz neobjevuje. Pro ziskani odleh¢ovanych prutoku bylo vyuzito
programu PCSWMM, ktery umoznuje sledovat prutoky v jednotlivych tsecich potrubi.
Porovnanim dat prutoku pritékajicich do OK a z nich odtékajicich, byl pro kazdou
OK (i nemonitorovanou) ziskédn vztah popisujici zévislost pritoku a odtoku na OK.
Modelovany hydrogram odtoku z povodi byl takto preveden na odtok z OK, ktery
vstupuje do vypoctu prutoku na profilu nize. Zavedenim tohoto vypoctu byla umoznéna

srovnatelnost vysledku obou modelu.

Casovy krok simula¢niho modelu se odvijel od ¢asového kroku zaznamu srazek, tudiz

byl 1 min.

Schéma zjednoduSeni stokové sité na jednotlivd podpovodi nad OK je zobrazeno

v ptiloze 12.9 Schéma hrubé schematizovaného modelu.
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5.4. Podrobné schematizovany model

Odvodnéni Celédkovic je zajistovédno jednotnou i oddilnou kanalizaci. Jelikoz model
fesi odtok jednotnou a splaskovou kanalizaci, byly ze zdrojovych dat vybrany pro
stavbu modelu pouze zajmové objekty. Pro tvorbu podpovodi byl bran zretel na
oblasti odvodiiované desfovou kanalizaci, piipadné Zlaby, jez nezatstovaly do jednotné

kanalizace.

Postaveny model se sklddal z jednotlivych objektu, jejichz vysledny pocet je
zaznamenan v Tabulce 4. V ramci schematizace sité nebyly modelovany uliéni vpusti,
kanalizacni piipojky a pocateéni useky stok bez Sachet. Celkova délka modelované
stokové sité je cca 46,1 km. V mapové piiloze 12.10 jsou na podkladu leteckych snimku

zobrazeny linie stokové sité spolecné s podpovodimi a objekty na siti.

Tabulka 4: Pocty objektu v podrobné schematizovaném modelu

typ objektu (PCSWMM) cesky nazev pocet
junctions Sachty 1333
conduits potrubi 1367
subcatchments podpovodi 518
pumps vytlaéna potrubi 10
storages retencni objekty 19
weirs preliv 8
outfalls vytok 10
flow path preferencni cesta odtoku 1379

Vyznamné mnozstvi objektu nebylo vyskové definovano. Chybély kéty dna a terénu
u Sachet. Misty bylo pro jejich urceni vyuzito urcenych sklonu ptiléhajicich potrubi.
V pripadé, ze nebyly dostupné informace o sklonech priléhajicich potrubi a zaroven
se Sachty s neznamou koétou dna nachdzely mezi znamymi Sachtami, byla hloubka

dna interpolovana z téchto znamych objektu. V mistech, kde nebyla zadna navodna
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informace o pozici dna Sachet, byly sklony potrubi navrhnuty dle Méstskych standardu
Prahy, v pripadé shodného DN s predchozim tusekem potrubi byl aplikovan shodny
sklon. Pro doplnéni chybéjicich két terénu byl vyuzit digitalni model reliéfu (DMR).
V mistech s chybéjicimi informacemi o DN a materidlu potrubi byly informace
urceny odhadem. VSechny tpravy a doplnéni zdrojovych dat byly zaznamenavany, aby
v piipadé nesrovnalosti v chovani modelu byly zfejmé tyto nejistoty. Celkovy pocet

jednotlivych doplnéni zdrojovych dat je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Pocet doplnéni zdrojovych dat

typ doplnéni dat pocet
doplnéni dna Sachty dle sklonu ptiléhajicitho potrubi 134
interpolace dna Sachty 29
doplnéni souradnice poklopu z DMR 342
odhad materidlu stoky 142
sklon dle Méstskych standardu Prahy 101
Uprava prevyseni vytoku potrubi 100
doplnéni chybéjiciho tseku potrubi 1

sklon dle predchoziho tiseku (shodné DN s predchozim tsekem) 19

54.1 PCSWMM

Existuje mnoho poéitacovych programu pro modelovani srazko-odtokovych déju.
Jednim z nich je program Storm Water Management Model (SWMM) vyvinuty
agenturou US EPA jiz v roce 1971. Stéle se rozvijejici program je pouzivany nejen
pro navrhovani, ale téz pro analyzy srazko-odtokovych déju. Umoznuje modelovat
jednotlivé srazkové udalosti, ale i jejich série. Program je schopny fesit i znecisténi
vody. Model je mozné rozvinout do feseni podzemnich vod, infiltrace do nenasycenych
pudnich vrstev, povrchového vyparu, snéhové pokryvky a jejiho tani i retencnich a
vsakovacich objektu. Program umoznuje vyuzit mnoho tvaru potrubi, ale i otevienych

koryt. [10]
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Dle nastaveni pouzivda pro vypocet prutoku rovnici kinematické viny ¢éi az plné
dynamické modelovani Saint-Venantovymi rovnicemi. To umoznuje modelovani stavi
jako je zpétné vzduti vody ve stoce nebo vytok na povrch. Modelovat se dd mimo srazek
i akumulace snéhu, ztraty evaporaci, povrchovou retenci ¢i infiltraci. Program umi
porovnavat ruzné zatézové stavy a nastaveni simulace. Vysledky modelovani jsou pak
zobrazovany jako mapy umoznujici barevné rozliseni dle nastavenych kritérii, tabulky,

grafy, podélné profily sité, animace modelovanych déju a reporty v textové podobeé. [10]

Pro sestaveni modelu stokové sité mésta Celdkovice byl vyuzit software PCSWMM
(verze 5.1.013), coz je komeréni verze jinak bezplatného SWMMu. PCSWMM nabizi
jisté moznost importovat jiz existujici zakresleni stokové sité pomoci funkce Import
GIS/CAD. Ziskénim komeréni verze programu byl téZ umoznén pfistup do podpurnych

databazi programu.

5.4.2 Modelované objekty

Podpovodi

Vnejsi hranice odvodnované oblasti byla definovana podle sklonu terénu a bariér
branicich pohybu vody. Zietel byl bran téz na vyskyt desfové kanalizace, povrchovych
odvodniovacich zlabu zatsténych mimo jednotnou kanalizaci (do vodoteci, zelené ¢i do
destové kanalizace). Z tohoto duvodu netvori takto definovand oblast souvislou plochu.

Celkova rozloha oblasti odvodnované jednotnou kanalizaci je cca 194 ha.

Oblast bylo nutné nasledné rozdélit na podpovodi. Pii jejich tvorbé bylo casto
vyuzito metody stiech, jelikoz oblasti byly homogenni a ¢asto témétr ploché. Nicméné
nezanedbatelné bylo i mnozstvi atypickych oblasti, které byly feSeny individualné
s ohledem na terén z DMR nebo zmény charakteru zastavby. Celkové bylo vytvoreno
518 podpovodi s prumérnou rozlohou 0,375 ha. Plocha jednotlivych podpovodi nikdy
nepresahla 1 ha. V ptipadé, ze bylo nutné odvodnit vétsi souvislou plochu, tak bylo
prvni podpovodi zatsténo na dalsi podpovodi. Obdobné bylo nutné se vyporadat
s aredlem FVplastu s rozlohou 5,38 ha, kde nebylo mozné ziskat relevantni informaci

o stokové siti.
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Pro urcovani zastoupeni jednotlivych typu odvodnovanych povrchu by bylo v dané
situaci nejlepsi vyuzit data z Geoportdlu mésta Celdkovice, ktery umoziuje klasifikovat
pozemky dle druhu a vyuziti. Bohuzel na prosbu o vyexportovani dat z webové
aplikace Geoportal Celakovice [29] nikdo nereagoval. Bylo proto pfistoupeno k metodé
vzorovych hektaru. Celkem byly vybrany ¢tyti typické druhy zastavby (prumyslové
arealy, nekompaktni zdstavba, rodinné domy a centrum mésta). Diléi hodnoty
soucinitele odtoku v byly pievzaty z normy CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizacni
piipojky [9] a to pro sklon povrchu 1 % az 5 %. Vysledny koeficient byl vypocten

vazenym prumeérem velikosti jednotlivych ploch a prislusnych souciniteli.

Téz bylo tfeba pro podpovodi definovat drsnosti pro propustné Ny, a nepropustné
Nimpers povrchy. K tomu bylo pristoupeno téz metodou vzorovych hektaru. Hodnoty

drsnostnich koeficientu byly prevzaty z manualu programu.

V priloze 12.4 jsou listy jednotlivych vzorovych hektaru s koeficienty odtoku pted
kalibraci. Néktera podpovodi sestavajici z homogenniho charakteru povrchu (typicky
silnice a zelen) byla fesena individudlné primym definovanim souéinitele odtoku (80 %
pro silnice a 10 % pro zelen) a drsnostnitho koeficientu (Nper, 0,1 pro silnice, 0,24 pro

zelenl a Njppery 0,001 pro silnice, 0,01 pro zelen).

Kazdému povodi byla stanovena vtokova Sachta. Zpravidla byla urcena nejvyse
polozena Sachta v povodi, nicméné kdyby bylo pftilis podpovodi zatsténo do jedné
Sachty, tak byla za vtok oznacena nize polozena Sachta, aby nedochézelo k lokalnimu

pretizeni Sachty v simula¢nim modelu.

Déle bylo pro kazdé podpovodi definovano nékolik preferencnich cest odtoku (flow
paths), které se snazi zachytit skuteény pohyb vody po podpovodi. Uziteénym
nastrojem pro to bylo panoramatické snimkovani ulic pro odhaleni bariér pro
odtok vody a mapova aplikace Analyzy vyskopisu od CUZK, kterd umoznuje
vykresleni zvoleného vyskového profilu vedouci k odhaleni pfesnych zmén sklontu
terénu. Z preferencnich cest byla ndsledné néstrojem Set flow length/width dopoc¢iténa

prumérnd délka a $itka povodi.

Hloubka povrchové retence (depression storage) byla pied kalibraci nastavena na

1 mm pro nepropustné plochy a 7 mm pro propustné plochy, dle manualu programu.
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Procento povrchu bez povrchové retence (Zero Imperv) bylo definovédno dle podilu
sikmych strech v jednotlivych typech vzorovych hektaria. Jelikoz srédzkové uhrny
nedosahovaly vysokych hodnot, bylo uvazovano, ze se na nich voda zcela zasakuje,
a proto byly propustné plochy zcela zanedbany. Dalsim predpokladem proto bylo,
ze voda z propustnych ploch nenasyti svrchni vrstvu pudy a voda nebude odtékat
na nepropustné plochy. Poradi presunu vody v rdmci povodi (Subarea Routing) bylo
nastaveno tak, ze voda z propustnych ploch odtéka na nepropustné plochy a parametr

percent routed byl proto nastaven na 0 %, tak aby bylo docileno vyse popsaného.

Sklon terénu v ramci podpovodi byl vypocten pomoci dat DMR 5. generace a funkce

Set DEM slope.

Poslednim krokem bylo pfitazeni srazkoméru podpovodi. Metodou Thiessenovych
polygonu bylo tzemi rozdéleno na tii oblasti dosahu srazkomeéru. Podpovodi, ktera

lezela na hranici byla ke srazkoméru pritazena podle své majoritni plochy.

Ostatni parametry (podzemni voda, evapotranspirace atd.) byly v simula¢nim modelu

vynechany.

Sachty

Sachty a jejich atributy byly importovény z dat z vykresové dokumentace k pasportu
kanalizace. Jednalo se o nazev objektu, souradnice jeho umisténi, typ objektu a typ
kanalizace, hloubku a nadmorskou vysku dna a terénu. Dale byly prevzaty informace
o presnosti a puvodu hodnot vyskového zaméteni, pritomnosti sedimentu a historickém

pretézovani objektu. Defaultné byl nastaven prumeér sachty na 1 m.

V mistech zatsténi potrubi bez Sachty, musela byt Sachta dodefinovana manudlné,
jelikoz program takovou situaci neumi vytvorit. Dle Méstskych standardu Prahy [30]
bylo takto nestandardné zatsténym potrubim definovano prevyseni pti napojeni trubni
stoky na kruhovou stoku, aby nedochézelo k falesnému zpétnému vzduti (zdrojova data

neobsahovala informaci o zaméteni vysky napojeni).

Mista osmi vytoku ze sité byla definovéna jako Outfalls s volnym vytokem.
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Potrubi

Charakteristiky definované pro tseky potrubi jsou tvar prufezu, dimenze, drsnost
(Manninguv soudinitel drsnosti n), odsazeni vysky nédtoku do Sachty ¢i vytoku z ni

(Offset) a nazev vtokové a vytokové sachty.

Z opravené vykresové dokumentace pasportu kanalizace (souboru GIS) byly do
PCSWMMu importovany ¢ary useku potrubi spolecné s nezbytnymi identifikatory
vtokovych a vytokovych Sachet, offsety, dimenzemi a materidly useku potrubi. Dalsimi
atributy, které byly k dispozici a mohly pfinést hodnotné informace pro chovani
modelu, byly rok vystavby (moznost individudlni vpravy drsnosti potrubi), druh a
typ kanalizace, sklon (pro kontrolu programem vypocitaného sklonu se zamérenym),
informace o zanaSeni a puvod informace o dimenzi a materidlu. V Tabulce 6
jsou uvedeny pouzité drsnosti pro jednotlivé druhy materiala, které byly prevzaty

z doporucenych rozpéti z manualu programu.

Tabulka 6: Vychozi hodnoty Manningova soucinitele drsnosti [10]

material potrubi n [-]
beton a zelezobeton 0,016
kamenina 0,014

plastové materidly (PE, PEHD, PP, PVC) 0,012

sklolaminat 0,012

Piecerpavaci stanice odpadnich vod a tlakova kanalizace

V lokalité je celkem 10 preCerpavacich stanic odpadnich vod (5 v Celgkovicich a
5 v Sedlédnkéch). Byly namodelovany pomoci objektu Pumps definujicich vytlaéné
potrubi a Storages retencni objekt popisujici ¢erpaci jimku. Z pasportu byl potrubim
definovan ¢erpany prutok. Hloubka zapnuti ¢erpadla byla nastavena na 0,6 m a vypnuti
na 0,5 m. Dle vykresu pasportu kanalizace byly vytvoreny ktivky popisujici prubéh
zmény plochy hladiny po hloubce cerpaci jimky (Storage Curve).
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V lokalité se nachazi celkem 8 1iseku tlakové kanalizace. Jeji vliv byl definovan bodovym
vtokem do Sachty. Z fakturacnich dat byl pro roky 2016 az 2018 pro kazdou virtualni
oblast tlakové kanalizace vypocten prumérny prutok. Na néj byla nasledné aplikovana
kiivka popisujici nerovnomérnost prutoku béhem dne ziskand z méfeni na mérném

profilu, ke kterému voda odtéka.

Odlehc¢ovaci komory a spojna komora

Pro ochranu sité a COV pied intenzivnimi desti je ve stokové siti mésta 6 odlehéovacich
komor. Do modelu byly definovany jako prelivy (Weirs) a retenéni prostory (Storages).
Dle vykresové dokumentace bylo rozhodnuto o typu prelivu a rozmérech ptelivné
hrany. Jelikoz jsou hrany vsude pomérné Siroké, byl urcen koeficient prepadu dle
manualu programu na 1,65. Dvé odlehcovaci komory jsou specifické dvéma oddélenymi
prelivnymi hranami (OKOIAE a OKO02A), proto byly modelovény jako dvé komory

propojené kratkym spojovacim potrubim.

Spojna komora SK01 byla namodelovana jako reten¢ni objekt Storage s definovanou

Storage Curve.

5.5. Meérna kampan

Mérna kampan byla provedena pomoci doc¢asné umisténych meéridel ve stokové siti
mésta Celakovice. Celkové bylo monitorovano pét mist ve stokové siti (5 prittokomert
a 5 hladinomeéru) a tii lokality srdazkoméru. Vzhledem k rozsahu lokality a mnoha
problémech s méfici technikou bylo osazovani rozdéleno do nékolika dni. Prvni byly
31. 7. 2019 umistény srazkomeéry. Dalsi tii dny (7. 8., 20. 8. a 5. 9. 2019) byly
vénovany umisténi hladinoméru a prutokoméru. Kompletné byl monitoring zahéjen
5. 9. 2019. Ackoliv literaturou doporucené obdobi pro provadéni monitoringu konéi
v Tijnu, z duvodu pozdéjstho uvedeni vSech pftistroju do provozu a malého poctu
naméienych intenzivnéjsich desti, byla mérnd kampan ukoncéena az 28. 11. 2019, kdy
byla vSechna zafizeni odmontovana. Bohuzel chladnéjsi teploty se pozdéji zacaly znacné
projevovat na vydrzi baterii piistroju. Celkem trval monitoring 84 dni (12 tydnu).

Obsluha zafizeni se konala ptiblizné 1x tydné, celkem probéhlo 13 kontrolnich vyjezdu.
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Béhem vyjezdu bylo nutné se vyporadat s velkym mnozstvim neoc¢ekavanych problémi.
Mimo standardni vymény baterii, stazeni dat, sefizeni ¢asu a kontroly c¢istoty sond
a piripadného odstranéni ndnosu (jednou dokonce kamene), nastalo i zdegradovani
napajecich kabelu od autobaterie, extrémné rychlé vybijeni baterii piistroju z duvodu
zapnutého GSM modulu, méreni nerealnych ¢i zadnych hodnot, nemoznost stazeni dat
u novych piistroju nebo nefungujici dalkovy prenos dat, na samém zavéru monitoringu
pak prutokomeér profilu Q4 vybil baterie tak, ze nemohly byt jednoduse nabity a data
poté stazena. Vyznamnéjsi problém nastal na profilu H4, kdy hladinomér z pocatku
mérné kampané méril v poradku, pozdéji se zacaly objevovat stale vyraznéjsi vypadky
a ke konci mérné kampané jiz hladinomér neméfil prakticky vubec. Informace o vysce
hladiny byly proto ¢asteéné doplnény daty z prutokoméru, ktery méri zaroven prutok a
hladinu. Vrcholem pak bylo uplavani sondy v lokalité Q5, kdy byla za naplnéni kapacity
potrubi (9. 9. 2019) vytrzena celd obru¢, piipevnéna po obvodu potrubi. Sonda s obruci
pak visela na kabelu k pfistroji o nékolik metru dale po proudu. Nicméné pres veskeré
komplikace se podarilo diky del§i dobé monitoringu namérit dostateény pocet ruznych

srazkovych udélosti.

Dostupnost dat z méteni je spolecné s informaci o kategorii velikosti srazkového tthrnu

a zaznamu prepadu na OK je sumarizovana v priloze 12.11 Zaznam monitoringu.

5.5.1 Meéreni srazek

Pouzité srazkomeéry

Pro méreni intenzity srdzek bylo pouzito tii preklopnych clunkovych srazkomeéru se
sbérnym cylindrem se zdchytnou plochou 500 cm?. Rozligeni srdzkoméru bylo 0,1 mm
(objem poloviny ¢lunku odpovida 5 ml). Srazkomér zaznamendva jednotliva preklopeni
(naplnéni) ¢lunku v case pomoci zabudovaného feritového magnetu. Intenzity srazek
se pak mohou dopocitat z frekvence téchto preklopeni. Data o preklopeni jsou

zaznamenavana v registracni jednotce, ze které jsou data stahovana pti kontroldch

zatizeni. [12]

Pro vsechny pouzité srazkoméry byly vytvoreny listy charakteristik monitorovaciho

mista, které jsou prilozeny jako piiloha 12.2 Listy charakteristik mérnych profilu.
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Umisténi srazkomeéru

Srazkomeéry byly umistény tak, aby jejich méfeni rovnomérné pokryvalo mésto
Celdkovice. Zarovenn byl kladen diraz na bezpecnost lokality pro srdzkomeéry a
miniméln{ ovlivnéni okolnim prostiedim. Vybrany byly stfechy u dvou sportovist a

stfecha v uzavieném arealu spoleénosti FVplast.

Srazkomeéry byly umistény do témér idealniho rovnostranného trojuhelniku s délkou
strany cca 1,4 km. Nejvyse byl umistén srazkomér v aredlu FVplastu (RGO3)
v cca 193 m n. m. Dalsi dva srdzkomeéry byly umistény o nékolik metri nize (RGO1

v cca 172 m n. m. a RGO3 v cca 179 m n. m.)
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Obrézek 9: Umistén{ srazkomert v Celdkovicich [28]

Kalibrace srazkomeéru

7 duvodu ménici se presnosti mechaniky preklapéni ¢lunku srazkomeéru je nutné pred
zahdjenim monitoringu kalibrovat piistroje. Kalibrace byla provedena 16. 7. 2019

(RGO1 a RG02) a 24. 7. 2019 (RG03). Jednalo se o kalibraci statickou i dynamickou.
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Nejprve byla provedena staticka kalibrace, kterd méla za cil ovéreni objemu obou ¢asti
¢lunku. Do poloviny ¢lunku byla byretou davkovana voda az do okamziku preklopeni
¢lunku. Potfebny objem byl nésledné zapsan pro pozdéjsi vyhodnoceni. Davkovani
vody bylo opakovano pro kazdou polovinu ¢lunku pétkrat. Z hodnot byl spo¢ten prumeér
pro kazdou polovinu ¢lunku tak, aby bylo ovéreno, ze chyba dosahuje maximalné
+6 %. Pricemz spoctené hodnoty se musely pohybovat v rozmezi (4,7; 5,3) a zdroven
(9,7; 10,3) pro soucet obou polovin ¢lunku. [12] Kdyz nebyla tato podminka splnéna,

byla poupravena aretace clunku a staticka kalibrace zopakovana.

Nésledovala dynamicka kalibrace, kdy se pomoci peristaltického cerpadla do valce
srazkoméru davkovala ruznd ¢erpana mnozstvi vody, a tim byly napodobovany
vydatnosti destii. Zkoumdno bylo 10 vydatnosti od 5 do 500 ls~‘ha~!. Po ukonéen{
testu byla vypoctena chyba méfeni pro jednotlivé vydatnosti vyjadiujici rozdil mezi
vycerpanym mnozstvim vody a mnozstvim vody zaznamenanym ¢lunkem srazkomeéru.
Chyby méreni a hodnoty zaznamenanych vydatnosti byly nasledné vyneseny do grafu

a prolozeny odpovidajici kiivkou tak, aby korelacni koeficient byl maximalné 0,9. [12]

Pro ovéreni stalosti nastaveni byla po dynamické kalibraci zopakovana kalibrace
statickd, jejiz vysledky téz musely opét splnit jiz vyse uvedend rozpéti. Vysledkem

byly tii kalibraéni kiivky zobrazené na Obrazku 10.
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Obrazek 10: Kalibracéni krivky srazkoméru
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Podrobnéjsi zaznamy a vysledky kalibrace pro kazdy srazkomér jsou zaznamenany
v piiloze 12.1 Kalibrace srazkomeéru. Ziskané kalibra¢ni kiivky byly néasledné pouzity

pro opravu méfenych dat.

Vysledky srazkomérné kampané

Celkovy zaznamenany uhrn byl 186,7 mm (prumeér vsech srazkoméru). Kalibrované
kumulované destové ithrny jsou zobrazeny na Obrazku 11. Z grafu je ziejmé, Ze béhem
celé doby méteni nedoslo k zadnému vypadku a desté zpravidla zasahovaly vSechny

monitorované lokality v méste.
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Obrazek 11: Kalibrované kumulované destové tihrny

5.5.2 Meéreni prutokt a hladin

Pouzité pratokoméry a hladinoméry

Pro méreni prutoku byly pouzity pristroje zalozené na principu Dopplerova jevu.
Céstice znecistujici vodu jsou odrazovymi body pro vysilané ultrazvukové viny. Senzor
zaznamenava casové rozdily mezi odrazy vin od identickych ¢astic, tim ziskava doby
jejich posuvu a néasledné vypocte rychlostni profil. Sondy bézné méii i hloubku
proudici vody. V tom piipadé vyuzivaji bud toho, Ze tlak nutny k vypusténi vzduchu
z bublatoru je ptimo imérny tlaku vodniho sloupce, piipadné méii hloubku vody taktéz
ultrazvukem. Vypoctena prutocnd plocha spolecné se zmétfenou rychlosti proudéni jsou

dvéma komponenty potfebnymi pro vypocet proudéni v potrubi. [15] [31] [32]
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Pro méfeni hladin na pfepadech odlehc¢ovacich komor byly pouzity ultrazvukové
hladinoméry. Nad hladinou umisténé sondy zaznamenévaji dobu letu vyslaného signalu
k hladiné a zpét. Pokud jsou vysilané frekvence vyssi, tak vytvareji uzsi paprsek,
naopak siroky (rozptylenéjsi) paprsek muze zpusobit, ze prijimany signal bude slabsi.
Nevyhodou tzkého paprsku (vyssich frekvenci) ovsem je, ze na zvlnéné hladiné mé
vétsi vykyvy. Chyby pfi méteni hladiny ultrazvukem mohou byt zptsobeny vinénim
hladiny nebo vznikem pény. Ptistroje téz nemohou métit v tzv. mrtvé zéné tésné pred

sondou. [15]

Pro vSechny pouzité prutokoméry a hladinoméry byly vytvoreny listy charakteristik
monitorovanych profili, které jsou prilozeny jako ptiloha 12.2 Listy charakteristik

mérnych profila. Celkové se jedna o 5 prutokoméru a 5 hladinoméru.

Umisténi pritokoméru a hladinoméru

Prutokomeéry a hladinoméry byly umistény v mistech odlehcovacich komor, vyjma
prutokoméru Q5, ktery byl situovan pred spojnou komoru SKOIA. Prutokomeéry
u odlehcovacich komor byly rozmistény do natokovych potrubi. Hladinoméry snimaly
prelivné hrany. Rozmisténi pristroju v rdmci celého mésta je zaznamenano v piiloze
12.3 Mapa rozmisténi prutokomeéru a hladinomeéru. Na Obrazku 12 je vytez ¢asti mésta,
kde byly pristroje instalovany.

®H1 - OKO1A —_—
Q1 - E3aJ01

\qqs ; E4am§"""f -

\8Q3 - G4aJO4 TT‘

T H3 0K03A R
N

Obréazek 12: Umistén{ pritokomért a hladinoméra v Celdkovicich
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V nékterych mérnych profilech (OKO01A a OKO03A) bylo pied instalaci zaznamenano
velké mnozstvi sedimentu a proto musel byt prutokomér umistén dvé resp. jednu Sachtu
proti proudu pred odlehcovaci komoru. Ani v jednom pripadé neni mezi komorou a
mistem meéfeni zadny piitok. Méfeni hladiny v OK04A (H4) je zdsadné ovlivnéno
levotocivou zatackou zlabu uvnitt komory pred zacatkem prelivného zlabu, proto je

meéreni v tomto profilu spiSe jen priblizné.

Kalibrace priutokomért a hladinoméru

Dne 15. 10. 2019 bylo za bezdestného stavu na vSech lokalitach provedeno kontrolni
hydrometrovani elektromagnetickym priutokomérem Ott Nautilus C2000. Porovnani
méteni instalovanym pristrojem a mobilnim hydrometrem je shrnuto v Tabulce 7.
Tabuka téz popisuje odchylky pro nutné upravy mérenych dat.

Tabulka 7: Kalibrace prutokoméru hydrometrovanim - opravy hloubek mérenych kombi
sondami

mérny profil oprava méfeni hloubky (offsetu) [m]

Q1 0,000
Q2 0,021
Q3 -0,010
Q4 -0,006
Q5 0,020

Hladinoméry byly kalibrovany béhem jejich instalace na pocatku mérné kampané. Ke

kalibraci byl pouzit svinovaci metr.

Vysledky méireni pratokomért a hladinomeéru

Za dobu monitoringu byly v reakci na destové uddlosti zaznamendny piepady na
prelivnych hranach monitorovanych odlehc¢ovacich komor. Ne na kazdé odlehc¢ovaci
komorte vsak za desté voda prepadala. Kdy a které odleh¢ovaci komory vodu oddélovaly

je zdokumentovano v priloze 12.11 Zaznam monitoringu.
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Pro modelovani bezdestnych prutoku byly z dat vybrany c¢asové prubéhy prutoku
neovlivnéné srazkami. Z nich byla vytvofena hodinova schémata nerovnomérnosti

prutoku (time patterns) pro vsedni dny a vikendy a to kazdému mérnému profilu.

Obdobné jako v pripadé tlakové kanalizece byly pro lokality s oddilnou splaskovou
kanalizaci vytvoreny virtualni oblasti slucujici fakturacni data odbéru vody objektu
v oblasti jednoho tseku potrubi do jedné hodnoty. Celkova fakturovana suma byla
nasledné rozpocitana jako prumérny prutok. Na néj byla nasledné uplatnéna kiivka
popisujici nerovnomeérnost prutoku béhem dne ziskand z méfreni na mérném profilu, ke

kterému voda odtéka.

Stejnou metodou virtudlnich oblasti bylo pfistoupeno k mistiim, ve kterych je destova
voda odvadéna separatné, ale kanalizace je vedena jako jednotnd, jelikoz jen prochéazi
oblasti s vybudovanou destovou kanalizaci. Jsou to tedy oblasti s jednotnou kanalizaci,

ale bez destovych podpovodi.

Hodnota prumeérného bezdestného prutoku ziskaného monitoringem, ocisténa
o individualni vtoky z virtudlnich oblasti tlakové kanalizace, oddilné splaskové
kanalizace a jednotné kanalizace popsanych v predchozich odstavcich, byla rozpocitana
dle velikosti a poc¢tu destovych podpovodi, na kterych se vyskytovala fakturacni
mista. Hodnota vypocteného prumérného prutoku byla zausténa jako bodovy vtok
podpovodi do sité. Tak byly prutoky rozprostieny po povodi mérnych profilu spolecné

s konkrétnimi time patterns.

Celkové se jednalo o 404 destovych podpovodi s vyskytem fakturaénich mist,
72 virtudlnich oblasti splaskové oddilné kanalizace a 40 virtualnich oblasti jednotné

kanalizace bez vyskytu destovych podpovodi.

5.5.3 Vybrané srazkové udalosti

7 vyznamneéjsich srazkovych udélosti byly vybirdny primarné desté s tthrnem nad

e

ve stokové siti probéhly bohuzel v dobé pted oficidlnim zacatkem mérné kampané

(5. 9. 2019) ctyii takové uddlosti. Dést s nejvétsim dhrnem (8. - 9. 9. 2019) zase
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nebyl zaznamendn cely na vsech piistrojich. Z prutokoméru Q1 se nepodarilo stahnout
vSechna data z obdobi pred 12. 9. 2019 a vypadek mély hladinoméry H2, navic
v prubéhu udalosti vypadl hladinomér H4 a prutokoméry Q4 a Q5. Vypadek nastal
také pti desti 13. 11. 2019, kdy hladinomér H3 vypovédél sluzbu uplné a prutokomeér Q3
meiil zase zaporné rychlosti, navic na profilu Q4 nastal vypadek prutokoméru a tudiz
i vypadek zaznamu o hladinach, jelikoz hladinomér H4 v té dobé jiz neméril vubec.

Problém s prutokomérem Q4 se podepsal i na posledni vyznamné srazkové udélosti

18. 11. 2019.

Nicméné i nékteré desté nesplnujici podminku thrnu 5 mm zpusobily prepady na OK.
Z nich byly vybrany dalsi 2 udalosti doplnujici svym prubéhem rozlicnost vybranych
desti. Vsechny vybrané srazkové uddlosti pro kalibraci a verifikaci jsou vyznaceny

v piiloze 12.11 Zaznam monitoringu tuénym pismem data udalosti.

Pro kalibraci byly vybrany tii destové udalosti. Prvni z nich je uddlost 30. 9. 2019
(Obrézek 13), kterd nesplnila podminku dhrnu 5 mm, ale zpusobila prepad na OK.
Je typicka kratsimi a méné intenzivnimi desti na zacatku udalosti s intenzivnéjsim
thrnem v kratsim c¢asovém tuseku ke konci udalosti. Vsechny grafy nize jsou prevzaty

z programu PCSWMM, ktery udava intenzity pouze v jednotkdch mm/h.

System

=1

-

Rainfall (mm/hn)
©

'S

(8]

i || 1

3:.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Sep Mon 30 2019 Date/Time

Obrézek 13: Prubéh srazkové kalibracni udélosti 30. 9. 2019

Dalsi je kalibra¢ni udélost 5. 10. 2019 (Obrazek 14), kdy naopak intenzivnéjsi ¢ast desté

prisla na zacatku a nasledoval méné intenzivni delsi usek desté.
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Obréazek 14: Prubéh srazkové kalibracni udélosti 5. 10. 2019

Jako posledni byla vybrana kalibracni udélost 8. az 10. 10. 2019 (Obrézek 15).
Nejintenzivnéjsi usek na konci udalosti byl spojen s méné intenzivni srazkou vecer
8. 10. a kratsim destém 9. 9. Cilem bylo zaznamenat reakci na intenzivni dést, kdy je

jiz naplnéna retenc¢ni kapacita povodi.

System

12

Rainfall (mm/hr)

I Ll BN

T T 1 1 1 T T T T T T
12:00 15:00 18:00 21:00 Wed 9 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Thu10 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00

Oct Tue 8 2019 Date/Time

Obrazek 15: Prubéh srazkové kalibracni udélosti 8. 10. 2019

Jako verifikacni byly vybrany tii udalosti. Jiz zminovana udalost v noci z 8. na 9. 9. 2019
byla poznamendna zminovanymi vypadky. Jelikoz se ale jednalo o nejintenzivnéjsi
srazkovou udélost, byl z ni verifikovan alespon pocatek (Sedé podbarvend c¢ast na

Obrazku 16).
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Obrazek 16: Prubéh srazkové verifikacni udalosti 8. 9. 2019, Sedé je vyznacena
verifikovana ¢ast udélosti

Druhd verifikacni{ uddlost ma méné intenzivni zacdtek v noci z 1. na 2. 10. 2019 a

intenzivnéjsi zaver odpoledne 2. 10. 2019 (Obrézek 17).

System

Rainfall (mm/hn
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| ”
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Obrazek 17: Prubéh srazkové verifikacni udélosti 2. 10. 2019

Jako posledni verifikaéni udélost byl vybrdn delsi a pomérné rovnomérny dést, ktery
nastal v noci z 1. na 2. 11. 2019 (Obrazek 18). Béhem celé noci nastalo jen nékolik

viceminutovych pieruseni desteé.

System

5,0
4.5

1.5+

T T T T 1 T T T T T T T

1
300 6:00

Nov Fri 12019 Date/Time
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Obréazek 18: Prubéh srazkové verifikacni udélosti 2. 11. 2019
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5.6. Kalibrace a verifikace modelu

Na zakladé srazkovych udalosti popsanych v predchozi kapitole byly oba modely
kalibrovany. Monitorované profily jsou z vétSiny rozmistény v proudu za sebou, a
v dusledku toho i kalibrované prutoky vyse proti proudu ovliviiuji prutoky nize po
proudu, proto byl model kalibrovan od nejvyssich profili az k profilu u COV. Kalibrace
probihaly s cilem dosdhnout co nejoptimalnéjsich vysledku Sesti objektivnich funkei
(Nash-Sutcliffe koeficient E, odchylka proteklych objemu 0V, odchylka maximélnich
priutoki 6@z, Casovd odchylka maximadlnich prutokt ¢i hladin At a v pripadé
podrobné schematizovaného modelu i odchylka doby prepadi na ptelivnych hranach
Atyrep a odchylka maximalnich vysek hladin 6 H,,.,). Poté byly modely verifikovany
nezavislymi sadami dat. Dale v této kapitole jsou stanovena kritéria pro hodnoceni

kvality vysledku.

5.6.1 Kalibrace a verifikace hrubé schematizovaného modelu

V' hrubé schematizovaném modelu byly modelovany a tudiz i kalibrovéany pouze
prutoky. Kalibrace modelu fesila optimalni urc¢eni Sesti parametru modelu. Konkrétné
se jednalo o dva parametry kaskady linearnich rezervoaru, parametr povrchové retence,
dotoku po povodi, dotoku k dalsimu uzavérnému profilu a soucinitel odtoku daného

podpovodi.

Prestoze dvé OK nebyly monitorovany, byly pro né parametry podpovodi
nakalibrovany pftiblizné, a to s ohledem na profil ddle po proudu a pokud to bylo
mozné tak i profily proti proudu. Jednd se o simulace Q6 (OK01B) a Q7 (OKO02A).
Lokalita Q6 (OKO01B) je nejdale proti proudu polozend OK a Q7 (OK02A) lezi na
soutoku dvou OK. Obé tato podpovodi jsou pomérné mala, polovi¢éni, ale i mensi nez
vétsina ostatnich monitorovanych podpovodi nad OK, tudiz odtok z nich by nemél mit
dramaticky vliv na velikost a tvar hydrogramu. OK by ovSsem nemély byt zanedbany
a to i z duvodu vypoctu odlehé¢ovaného mnozstvi vody v misté OK. Rozdéleni lokality

na jednotlivda podpovodi je znazornéno na Obrazku 19.
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Obrazek 19: Rozdéleni podpovodi hrubé schematizovaného modelu

Jelikoz se ¢asovy krok zéznamu na jednotlivych profilech lisil (od 1 min do 5 min),
bylo nutné prizpusobit pro jednotlivé profily i casové kroky simulace. Z celkové sady
simulovanych dat s casovym krokem 1 min byla pro porovnani s monitoringem vybrana

data ze simulace, jejichz ¢asovy udaj odpovidal zaznamu monitoringu.

Pro verifikaci byly do ptipraveného modelu s jiz zkalibrovanymi parametry vlozeny

sady verifika¢nich dat, které ovérily spravnost nakalibrovanych parametru.

5.6.2 Kalibrace a verifikace podrobné schematizovaného

modelu

Kalibrace podrobné schematizovaného modelu feSila uréeni parametru tak, aby
simulovana data co nejlépe odpovidala monitorovanym prutokum a hladindm.
7 monitorovanych hladin byl vyrazen profil H2b, na kterém voda neptepadala nikdy
s vyjimkou ucpani odtokového potrubi. Duvodem neexistence prepadu je konstrukéni
reSeni OK, kde voda privdadéna z prvni casti OK s mérenim H2a do druhé casti
s mérenim H2b protéka natokovym potrubim, které ma stejnou kapacitu jako potrubi
vytoku z OK a zaroven je troven zaklenku potrubi ve stejné trovni jako druhd prelivnd

hrana.
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Ackoliv numerickd stabilita byla v celém modelu zachovana pii ¢asovém kroku vypoétu
5 s, zrovna pro lokalitu OK s monitorovanim H3 byl ¢asovy krok nedostacujici. Krok
byl pokusné snizen na 1 s, ovSem nepodarilo se dosdhnout lepsich vysledku. Ptiblizny
prubéh hladiny je zfetelny, kiivka ale neni plynula. Pti¢inou této numerické nestability
muze byt velice nizky sklon na odtoku z OK spole¢né v kombinaci s jen nékolik desitek

metru vzdalenou dalsi OK s dalsimi ptitoky.

Pro podrobné schematizovany model bylo kalibrovano sedm parametri. Sest parametri
se tykalo charakteristik podpovodi (hydrologie) a jeden parametr potrubi (hydraulika).
Kalibrovan byl podpovodim sklon terénu, podil nepropustnych ploch, drsnost
nepropustnych ploch, hloubka (kapacita) povrchové retence, podil plochy bez povrchové

retence a délka (prenesené i §itka) podpovodi. Potrubim byla kalibrovédna drsnost.

Jako velice praktické se ukazalo pouziti kalibracni pomucky Sensitivity-based Radio
Tuning Calibration (SRTC), kterd umoziuje sledovat okamzitou citlivost simulovanych
dat na zmény jednoho ¢i vice parametru zaroven. Nejdiive se jednotlivym parametrum
urci jejich nejistoty, nasledné se pristoupi k vybéru poctu citlivostnich bodu (sensitivity
points). Citlivostni body urcuji, kolikrat bude parametr v rozsahu zadanych nejistot
zménén a zaroven kolikrat s timto ménénym parametrem bude model prepocitavan.
Na vybér je od 2 citlivostnich bodi (minimum a maximum parametru se zadanou
nejistotou) az po 8 citlivostnich bodu. Jeden citlivostni bod znamend jeden béh simulace
modelu. Jako optimalni s ohledem na vypoctovou kapacitu pocitace, bylo vybrano
simulovani se 4 citlivostnimi body. Za jedno spusténi pomucky SRTC byl model proto
prepocitan pro 4 zmény 7 parametru, celkem tedy 29 spusténi (véetné nulové varianty).
Vysledkem bylo 7 posuvnych ovlada¢u parametru ménicich tvar a velikost hydrogramu
(Obréazek 20). Protoze mezi 4 citlivostnimi body jsou zmény tvaru grafi pouze linearné

interpolovany, je nutné nastaveni zkalibrovanych parametru vzdy ovérit dalsi simulaci.
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Obrézek 20: Ukédzka ovladace SRTC

SRTC mimo vizudlnitho srovnavani kalibrovanych grafi umoznuje i vypocet
objektivnich funkci, vizualizaci toho, jak ma ktery parametr na kalibraci velky vliv,
ale téz i grafy znazornujici kvalitu kalibrovaného vysledku pro ruzné kalibracni
udalosti. Naptiklad na Obrazku 21 jsou v zavislosti na pohybu parametri po ovladaci
porovnavany pozorované a simulované celkové objemy, pricemz hlopiicka znazornuje
idedlni shodu. Modré body jsou hodnoty pro jednotlivé udélosti pred kalibraci, zelené

body po zkalibrovani parametru a ¢tverce jsou vysledkem ovéreni zkalibrovanych

o
parametru.
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Obrazek 21: Ukéazka pomucky pro vice kalibracnich udalosti

Nicméné programu chybi moznost v simulaci parametry resetovat ve vybraném case.
Kapacita (hloubka) povrchové retence byla tak pti spusténi modelu pres vice udalosti
(events) naplnéna béhem prvni udélosti a zustala zaplnéna az do konce bez ohledu na

to, ze mezi udalostmi uplynulo i nékolik dni. Parametr povrchové retence byl proto
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kalibrovan individualné. Jeho nejvétsi vliv byl zpravidla z poc¢atku srazkové udalosti,

a tak jeho kalibrace nezpusobovala kompletni zmény prubéhu grafi.

5.6.3 Kritéria pro hodnoceni kalibrace a verifikace

S cilem porovnat kvalitu vysledki obou modelovanych schematizaci, bylo nutné zavést

kritéria kvality, ktera se odvijeji od objektivnich fukneci.

Pro sady dat obou modelu byl spoé¢ten Nash-Sutcliffe koeficient E, odchylka proteklého
objemu ¢V, odchylka maximalnich prutokt 0Q),,.. a casové odchylky maximalnich
prutoka ¢i hladin At,eq;. V piipadé podrobné schematizovaného modelu byla téz
sledovana doba pfepadu na prelivnych hranach Aty a odchylka maximalni vysky
hladiny 0H,,q... Obé casové odchylky byly pocitany jako rozdil ¢asu vyskytu jevu

z pozorované sady dat a simulované sady dat.

Kritéria kvality vysledku jsou definovana v Tabulce 8. Pro kazdé kritérium byl uréen
rozsah kvality vysledku objektivni funkce od vynikajici po Spatny. Jelikoz mohou
nabyvat i zdpornych hodnot byla kritéria uvedend v Tabulce 8 aplikovana symetricky
i do zdpornych hodnot (pro prehlednost jsou uvedeny jen kladné rozsahy). Vyjimku
tvori Nash-Sutcliffe koeficient E, ktery sam nabyva hodnot od minus nekone¢na do
1. Jednotliva rozpéti byla uréena ptiblizné dle literatury. Jelikoz ani ta neni jednotna,
byla jako ,vynikajici“ vybrana piisnéjsi kritéria a jako ,uspokojivé“ ta méné piisna.

Pro horsi vysledky byly pak v obdobnych intervalech vytvoreny dalsi dvé kategorie.

Tabulka 8: Kritéria kvality vysledku

vynikajici dobry uspokojivy neuspokojivy Spatny

E [ (0,8 0,65) (0,65 0,5) | (0,5: 0,45)
5V (%] (5; 10) (10; 15) (15; 20)
0Qumaz [0 (10; 15) (15; 20) (20; 30)
§Hypar (%] (10; 15) (15; 20) (20; 30)
Atpeqr [min] (5; 10) (10; 15) (15; 20)
Atyrep [min] (5; 10) (10; 15) (15; 20)
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6. Diskuze vysledku a srovnani modelu

6.1. Hrubé schematizovany model

Hrubé schematizovany model byl nejdiive cviéné nakalibrovan pouze na jednu udalost.
Tim bylo zjisténo, ze pocet parametru je dostacujici. Vysledky byly velice dobré, grafy
simulovanych a modelovanych dat si odpovidaly a to véetné maximalnich prutoku.
Pravé maxima prutoku byla v kombinaci s dalsimi uddlostmi pomérné narocna ke
kalibraci. Parametry musely byt kompromisné nastaveny tak, ze kombinace vice
udalosti davala uspokojivy vysledek. Dobfie kalibrovatelnd byla kulminace prutoku
v case a to predevsim proto, ze parametr dotoku po povodi piimo ovliviioval posun

hydrogramu po casové ose bez zmény jeho tvaru.

Vsechny kalibracni grafy hrubé schematizovaného modelu vcetné grafu
nemonitorovanych profili jsou v priloze 12.5 Vysledky kalibrace hrubé
schematizovaného modelu. Verifika¢ni grafy jsou pak v piiloze 12.7 Vysledky
verifikace hrubé schematizovaného modelu. Zelenou je znac¢en simulovany prubéh

veli¢iny a ruzovou monitorovany prubéh.

Nasledujici Tabulky 9 a 10 shrnuji kalibraci a verifikaci modelu. I pres komplikovanéjsi
kalibraci maximalnich prutoku nastésti nedoslo k dramatickému zhorSeni pii verifikaci.
Pti verifikaci doslo k vétsinovému zlepseni meéreni celkového proteklého objemu, coz
potvrzuje spravnost kalibrace. Casové odchylky kulminace pritoku ale ¢asto nebyly

urcovany tak dobte jako pfi kalibraci, na tfech profilech tak doslo k zhorseni.

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, Nash-Sutcliffe koeficient E je velmi citlivy na
vyrazné rozdily monitorovanych a simulovanych dat, tyto rozdily mohou snadno nastat
i pfi mirném casovém nesouladu obou sad dat. I proto se obecné uspokojivé hodnoty

koeficientu z kalibrace snadno zménily na horsi pfi verifikaci.

Uplné puvodné zaznamenal vyrazné zhorseni v objektivnich funkcich pfti verifikaci profil
Q5. Velkou meérou se na tom podilela posledni verifikacni udalost 2. 11. 2019, kdy

piistroj dlouhé casové useky neméril (Obrazek 129). Je mozné, Ze v dobé méreni navic

o8



ani neméril spravné, cemuz nasvédcuje postupné priblizovani se kiivky grafu k nezvykle
nizkému (az o jeden 7ad nizsimu) prutoku v no¢nich hodindch mezi jednotlivymi
destovymi epizodami. Pravé pii takto nizkych hodnotach pifstroj prestal méfit. Tato
udélost proto nebyla pro shrnuti verifikace brana jako relevantni. Vytazeni této udalosti

pak nejspise zpusobilo, ze objektivni funkce vysly pii verifikaci az ptilis dobfe.

Celkové selhdni modelu nastalo pii verifikacni udélosti 2. 10. 2019, kdy nebylo
na zadném simulovaném profilu zaznamenano prvni vyraznéjsi navysSeni prutoku.
Nicméné, jak bude v dalsi podkapitole popsano, na dvou profilech se pii stejné udalosti

s podobnymi obtizemi setkal i podrobné schematizovany model.

Tabulka 9: Vysledky kalibrace hrubé schematizovaného modelu

monitorovany profil

COV nameésti tvrz garaz areil TOS

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

E [-] 0,538 0,612 - 0,707 0,630

sV (%]  -766 9,75  -1598 -10,08  -12,54

5Qumaz [%)] 15,93 12,94

Atpeqr [min]

Tabulka 10: Vysledky verifikace hrubé schematizovaného modelu

monitorovany profil

COV nameésti tvrz garidz areal TOS
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
E [] 0,564 0,490
3V %] -9,12 -8,69 -7,36
0Qmaz [%0]
Atpeqr [min] 14,00  -11,60
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6.2. Podrobné schematizovany model

S vyjimkou prutokoméru na SK byly v kazdé monitorované lokalité dva ptistroje,
prutokomeér a hladinomér. Tim se kalibrace podrobné schematizovaného modelu obecné
komplikovala, jelikoz bylo nutné se najednou vyporadat s Sesti prubéhy grafu (dva
piistroje métici kazdy 3 srazkové udélosti). Jedind lokalita, kde byl méten pouze prutok,
byla pied SK piipojujici prevdzné primyslovy aredl TOS Celdkovice (Q5). Stokova
sit v prumyslovém arealu bohuZel nebyla prozkoumdna v rdmci pasportu kanalizace,
tudiz jsou informace o stokové siti aredlu zatizeny velkou mirou nejistoty. To muze
na kalibraci. Nékteré udalosti vyzadovaly naprosto opacné zmény parametru oproti
vychozim hodnotam. Napiiklad maximum hydrogramu kalibraéni udalosti 5. 10. 2019
by bylo vhodné zvysit (Obrézek 102), ale hydrogram udalosti 8. 10. 2019 vyzaduje
naprosto opacny piistup (Obrazek 111). Velké odchylky v maximdlnich hodnotach se
propsaly i do Nash-Sutcliffe koeficientu.

Snaha provést uspokojivou kalibraci parametru pro hladinu H4 a zaroven i prutok Q4 se
ukazala jako neproveditelna. Stavebni dispozice OK se zatackou pred prelivnou hranou
neumoznovala reprezentativni méfeni, protoze voda ptrepadala uz pred mistem, kde
probihalo méteni. Kalibrovan byl proto jen prutok Q4. Hladinomér H4 byl sledovan
jen jako vedlejsi produkt kalibrace. Nicméné alespon tvar simulovanych prubéhu hladin
byl podobny. Simulace celkové prubéh nadhodnocovala, coz odpovida skute¢nosti, ze

monitoring probihal v misté, kde uz byl priutok ¢éstecné odlehéen.

Vsechny kalibracni grafy podrobné schematizovaného modelu jsou v priloze
12.6 Vysledky kalibrace podrobné schematizovaného modelu. Vsechny verifikaéni grafy
jsou pak v priloze 12.8 Vysledky verifikace podrobné schematizovaného modelu. Zelenou
je znaCen simulovany prubéh veli¢iny a ruzovou monitorovany prubéh. Na grafech je
shora patrny prubéh srdzek v mm/h. V dolnf €4sti grafu je pak prubéh prutoku v m?3 /s

nebo prubéh hladin v m (vztazeno ke dnu stoky v OK).

Nésledujici Tabulky 11 a 12 shrnuji kalibraci a verifikaci modelu. Obdobny efekt
jako u hrubé schematizovaného modelu se projevil pii verifikaéni udélosti 2. 11. 2019

na profilu Q5 (Obrézek 156). Taktéz méla posledni udélost velky vliv na celkové
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zhor8eni parametru objektivnich funkci. Opakovani stejného jevu prispélo k rozhodnuti
s posledni verifikacni udalosti na profilu Q5 nepocitat. Je proto nutné upozornit na
vyznamnou kumulaci nejistot na tomto profilu. Povodi tohoto profilu je zatizeno
nejistotami ohledné samotného stokového systému a zaroven verifikace probéhla pouze

na jedné celé a jen céasti dalsi verifikacni udalosti.

Velice dobte ve vSech objektivnich funkcich vysel monitorovany profil Q2 a H2a a to jak
pri kalibraci, tak i pti verifikaci. Pomérné dobfe v mnoha ohledech kalibrace dopadl téz
nejnize polozeny monitorovany profil Q1 a H1. Oblast odvodiiovand piimo k tomuto
profilu je ze vSech nejmensi (méné nez 6 ha), a tak jsou simulovand data prevazné

zavisla na kvalité kalibraci ostatnich profilu nad touto lokalitou.

Vyrazné Spatny vysledek kalibrace proteklého objemu na profilu Q3 je zpusobeny
malou hustotou monitorovanych dat pfi udélosti 5. 10. 2019, ¢imz nejspise nebyly
zaznamenany nékteré vyssi prutoky. Vizualni porovnani prubéhu prutoku Q3
(Obrézek 99) s vyvojem hladiny H3 (Obrazek 98) totiz naznacuje, ze mistem protékalo

vice vody.

Stejné jako v hrubé schematizovaném modelu nebyl na profilech u Q4 a Q3
(a odpovidajicich simulovanych hladindch) pii verifikacni udélosti 2. 10. 2019 témeér
zaznamenan piichod prvniho vyraznéjsiho zvyseni prutoku. Vliv obou téchto velkych
povodi (obé s rozlohou pres 41 ha) se déle pak propsal stejnym efektem do posledniho
profilu (Q1 a H1).

Tabulka 11: Vysledky kalibrace podobné schematizovaného modelu

monitorovany profil

cov nameésti tvrz garaz areal TOS

HI Q1 H2a Q2 H3 Q3 H4 Q4 Q5

E [-] 0,752 0,555 0,792 0,654 0,794 0,569
5V [%] 7,90
Qumas (%] 116,74
6 H o [%0]

9,37

Atpeqr [min]

Atyrep [min]
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Tabulka 12: Vysledky verifikace podrobné schematizovaného modelu

monitorovany profil

cov nameésti tvrz garaz areal TOS

Hi Q1 H2a Q2 H3 Q3 H4 Q4 Q5

E [] 0,585 0,725 0,664 0,588 0,575
5V [%)] 10,62
8Qumaz [%)] 25,74 11,25

OH oz [%0] 10,21

Atpeqr [min]

12,00 10,50 6,75

Atyrep [min]

6.3. Srovnani modelu

Co do narocnosti samotného sestaveni modelu byl podrobnéjsi model pracnéjsi,
zavedeni vSech jednotlivych vtoku rozpoc¢itanych bezdestnych prutoku. Jeho kalibrace
probihala ale diky SRTC pomiicce snadnéji. Hrubé schematizovany model vyzadoval
rucni dpravu parametru a opakované prepocitavani. Dlouho proto trvala i pocatecni
faze sledovani citlivosti modelu na zmény jednotlivych parametri. S SRTC poznavani

citlivosti probihé snadnym pohybem tlacitka ovladace.

Pridavanim nezbytnych parametru do hrubé schematizovaného modelu se rozdil poc¢tu
parametri mezi podrobné a hrubé schematizovanym modelem snizil na jeden. Nicméné
nadstavbové parametry neuvedené piimo v transformacni rovnici odtoku z vétsSiny
ovliviiuji tvar hydrogramu piimo umérné a jejich vzajemné kombinace jsou dobte
predvidatelné. V ptipadé podrobnéjsi varianty modelu parametry tak jednoznacné
vlastnosti nemaji. Obdobny pocet parametru tudiz neznamend piimo podobny vliv

na kalibraci modelu.

V hrubeé schematizovaném modelu ma navic kazdy parametr zédsadni vliv, jinak by nebyl
ani do modelu ptridavan. V ptipadé podrobnéjsiho modelu byla citlivost na nékteré
parametry nékolikandsobné mensi nez na ostatni. Nejvétsi vliv mél parametr podilu

nepropustnych ploch a drsnost potrubi, naopak jeden z nejmensich mél sklon terénu a
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délka podpovodi (vzhledem k velikosti celé lokality ma prevladajici vliv délka dotoku

v potrubi ne na podpovodi).

V nasledujicich Tabulkach 13 a 14 jsou vedle sebe srovnavany vysledky kalibrace obou
modelu a nésledné i jejich verifikace. Srovnavanou veli¢inou jsou z prutoku odvozené
charakteristiky, jelikoz ty byly simulovany v obou modelech. Na prvni pohled se neda

konstatovat, Ze jeden model kvalitativné exceluje.

Lepsi je proto hledat, kde vysledky kalibrace modeli souzni. Modely spojuji o néco
horsi vysledky kalibrace na profilech Q5 a Q3. V pripadné Q5 jesté o trochu vyraznéjsi
chyby produkuje podrobné schematizovany model, to muze byt zpusobeno primarnimi
vstupujicimi nejistotami tamni stokové sité, které v hrubé schematizované varianté
nejsou. Vypadky monitoringu pak ovlivnily oba modely v piipadé priutoku Q3. Oba

maji ale uspésné kalibrovany casy kulminace prutokt, a to dokonce na vsech profilech.

Tabulka 13: Srovnani kalibrace prutoku obou modelu (P - podrobné schematizovany
model, H - hrubé schematizovany model)

monitorovany profil

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
P H P H P H P H P H

E [-] 0,555 0,538 0,654 0,612 0,569
oV (%] 7,90 -7,66
6chw: [%] '16774

Atpeqr, [min]

10,08 9,37 -12,54
12,94

20,90

Pti verifikaci vyraznéji vyéniva Spatny Nash-Sutcliffe koeficient na profilu Q2 v hrubé
schematizovaném modelu. To je zpusobené vétsimi ¢asovymi odchylkami béhem tteti
verifikacni udalosti 2. 11. 2019, ktera méa navic proménlivéjsi prubéh hydrogramu, coz
jesté umocnuje celkovou néchylnost tohoto koeficientu (Obrazek 126). Obecné pii této
udalosti nemél zadny monitorovany profil hydrogram, ktery by tvarem dobte odpovidal

monitoringu.
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Tabulka 14: Srovnani verifikace prutoku obou modelu (P - podrobné schematizovany
model, H - hrubé schematizovany model)

monitorovany profil

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
P H P H P H P H P H

E [] 0,664 0,722 0,564 0,588 0,490 0,575
5V [%] 9,12 10,62 6,55 -8,69 -817 -7,36

8Qmaz (%] 25,74
Aty [min] 10,50 14,00

11,25 -20,09

“11,60

7,00

Porovnatelnym kalibrovanym parametrem obou modelu je procento nepropustnych
ploch. Tento parametr je odvozen ze soucinitele odtoku. Ve vsech ptripadech byla
vychozi hodnota uréens pomoci souinitele odtoku z normy CSN 75 6101 Stokové
sité a kanalizacni piipojky [9] pro navrhovani stok sniZena, coz je logické, protoze
v normé je uvadén Spickovy soucinitel. Hodnoty procenta nepropustnych ploch byly
po kalibraci zpravidla o nékolik procent nizsi v ptipadé podrobné schematizovaného

modelu (Tabulka 15).

Tabulka 15: Srovnéni procenta nepropustnych ploch pied a po kalibraci (P - podrobné
schematizovany model, H - hrubé schematizovany model)

monitorovany profil

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
P H P H P H P H P H

po kalibraci [%] 19,1 20,0 21,9 30,0 23,3 29,0 14,8 21,8 39,5 34,0

Nésledujici Tabulka 16 shrnuje hodnoceni obou modeli. Cas potiebny ke kalibraci
modelu byl uvazovan bez pocatecniho casu straveného sledovanim citlivosti modelu
na zmény jednotlivych parametru, jelikoz tento faktor byl ovlivnén malym mnozstvim
zkuSenosti autorky. A zaroven bylo uvazovano, ze ¢ekani na vysledky simulace SRTC
netrvalo mnoho hodin. Hodnoceni presnosti kalibrace je spise subjektivnim nazorem na
vyse prezentované vysledky. Ani jeden model negeneroval presvédéive lepsi vysledky
ve vSech ohledech. Vysledky podrobné schematizovaného modelu muzou byt naopak

castecné zatizeny snahou vyhovét pri kalibraci i méfreni hladin.
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Tabulka 16: Strucné slovni hodnoceni modelu (P - podrobné schematizovany model,
H - hrubé schematizovany model)

H P
naroc¢nost pocitacového programu mensi vetsi
mnozstvi potiebnych podkladu nizsi vyssi
doba potiebna k sestaveni modelu kratsi delsi
cas potiebny ke kalibraci priblizné stejny
presnost kalibrace o velice malo nizsi o velice malo vyssi
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7. Zaveér

Uroven schematizace simulacniho modelu by méla odpovidat pozadované ptesnosti
simula¢niho modelu. Podrobné schematizovany model méa detailnéjsi prostorové

rozliSeni a neabstrahuje realitu do jednoduchych schémat.

Ani jedena z pouzitych schematizaci nebyla bezchybnd, a zaroven ani jedna uplné
neselhala. Naopak hrubé schematizovany model piijemné piekvapil svymi vysledky.
Vyssi mira zobecnéni reality tak muze s pomérné snesitelnou nejistotou predikovat

pritoky za destovych udalosti.

Pti kalibraci oba modely spojovalo problematické hledani spravnych nastaveni
parametru, kterda dobfe vystihnou velikosti maximalnich prutoku. Na druhou stranu

byla v obou pripadech pomérné snadnd kalibrace casovych odchylek kulminaci prutoku.

Nemélo by byt ovSsem opomenuto, ze v tomto piipadé byla feSena pouze jedna
experimentalni oblast, ktera ma svéa lokalni specifika. Vzorek proto neni dostatecny

k vytvotreni néjakého obecné platného tvrzeni pro vSechny ostatni ptripady.

V névaznosti na obrazek v samém uvodu této prace se da fici, ze prostsi hrubé
schematizovany model kaskady linearnich rezervoaru doletél prekvapivé daleko.
Zéaroven kazdy jeho zahyb papiru mé svij duvod a je jasné k ¢emu slouzi. Podrobné
schematizovany model je spise modelem vétroné, kterého tvurci do detailu propracovali,
umoznili jeho nepfimou kontrolu, vytéahli do vzduchu a on plachti. Ve vysledku ale oba

doplachti skoro stejné daleko.
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12.1. Kalibrace srazkomeéru

Kalibrace srazkoméru RGO01

Tabulka 17: Statické kalibrace pred dynamickou kalibraci (RGO01)

leva strana [ml] prava strana [ml]

49 5,2
4.8 49
4.7 4.8
4.7 5,0
4.8 4.8
prumeér 4,8 4.9
soucet LS+PS 9,7
15
Platnost levé kiivky pro q ., < 71 lsthal
a prave kiivky pro ., = 71 lsthat "
10
*
_ *
— 3
éo. v =-1.773920E-05x + 4.155169E-02x - 3.979858E+00
= . R? = 9.104103E-01
% ,
0T e :
v v = 1.873718FE-03x%- 1.300089E-01x + 4.097829E-02
- 2= 9.136594E-01
-5
-10 T T T | T 1

0 100 200 300 400 300 GO0

Uziznam [IS' tha- 1]

Obréazek 22: Graf dynamické kalibrace srazkoméru RGO1
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Tabulka 18: Dynamicka kalibrace RG01

q | Qreal V., Qz4znam  ERR,

o L] [Is~'ha™']  [ml] ts 35 Is'ha='] n [-] [ml] [Is'ha™'] [%]
2 ) 54,7 9:31:25  10:00:28 6,28 11 55 6,31 -0,55
5) 15 63,4 10:05:19 10:19:11 15,24 13 65 15,63 -2,46
9 25 63,5 10:23:14 10:30:59 27,31 13 65 27,96 -2,31
18 50 126,7 10:34:32 10:42:17 54,49 26 130 55,91 -2,54
27 75 195,8  10:44:32 10:52:25 82,79 39 195 82,45 0,41
35 100 254,8 10:54:38 11:02:33 107,28 50 250 105,26 1,92
53 150 387,3  11:04:21 11:12:18 162,39 78 390 163,52 -0,69
88 250 651,6 11:14:16 11:22:14 272,64 123 615 257,32 5,95
123 350 907,2 11:24:54 11:32:54 378,00 166 830 345,83 9,30
176 500 1300,9 11:35:41 11:43:39 544,31 233 1165 487,45 11,67

Tabulka 19: Staticka kalibrace po dynamické kalibraci (RGO01)

leva strana [ml]

prava strana [ml]

4.7 5,1
4.7 5,0
4,8 4,9
4,8 9,0
4,9 4.9
prumeér 4.8 5,0

soucet LS+PS

9,8
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Kalibrace srazkoméru RG02

Tabulka 20: Statickd kalibrace pred dynamickou kalibraci (RG02)

leva strana [ml] prava strana [ml]

5,0 5,1

4.8 49

4.8 5,0

49 49

9,1 9,1

prumeér 4,9 5,0

soucet LS+PS 9,9
13
Platnost levé kiivky pro g, < 93 Istha!
a pravé kiivky pro .z, > 93 lsthal 5
10
v = 7.133714E400In(x) - 3.292761E401
R? = 9.5321238E-01
g 3
=
- o
(S|
\/ v = 1.607832E-03x%- 1.336718E-01x - 2.5390986E-01
5 R? = 8.662376IE-01
-10 \ \ | | \ 1

0 100 200 300 400 300

Uziznam [IS' Thar 1]

Obrazek 23: Graf dynamické kalibrace srazkoméru RG02
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Tabulka 21: Dynamicka kalibrace RG02

q | Qreal V., Qz4znam  ERR,

o [ [Is~'ha™']  [ml] ts 35 Is'ha='] n [-] [ml] [Is'ha™'] [%]
2 5 54,1 13:15:11 13:43:43 6,32 11 55 6,43 -1,64
5 15 63,7 13:47:34 14:01:23 15,37 13 65 15,68 -2,00
9 25 63,0  14:03:10 14:10:49 27,45 13 65 28,32 -3,08
18 50 130,6  14:12:10 14:20:07 54,76 27 135 56,60 -3,26
27 75 1991  14:21:58 14:29:56 83,31 41 205 85,77 -2,88
35 100 255,2  14:31:36  14:39:30 107,68 50 250 105,49 2,08
53 150 391,8  14:41:46 14:49:46 163,25 7 385 160,42 1,77
88 250 655,0 14:51:35 14:59:34 273,49 123 615 256,78 6,50
123 350 912,6  15:02:07 15:10:07 380,25 167 835 347,92 9,29
176 500 1310,3  15:12:29 15:20:29 545,96 235 1175 489,58 11,51

Tabulka 22: Staticka kalibrace po dynamické kalibraci (RG02)

leva strana [ml]

prava strana [ml]

5,0 4,9
4.9 5,0
4,9 4,8
4,8 9,0
4,9 4.9
prameér 4,9 4,9

soucet LS+PS

9,8

81



Kalibrace srazkoméru RGO03

Tabulka 23: Statickd kalibrace pred dynamickou kalibraci (RG03)

leva strana [ml] prava strana [ml]

4.7 5,3

4.5 5,3

4,7 5,3

4,6 5,1

4.9 5,4

prumeér 4,7 5,3
soucet LS+PS 10,0

20
Platnost levé kiivky pro q,4,,.., < 43 lstha!
a pravé kiivky pro o, = 43 1stha! M
15
-
10
S v = -5.370330E-03x" + 7.988060E-02x - 7.988032E-+00
o o 2= 9.451093E-01
m u
a= 4
= .

B\

y = 3.331033E-03x*- 3.761131E-01x + 1.733898E+00

R? = 8.472136E-01
-10 T T T T T 1

0 100 200 300 400 3500 G600

[1sTha']

Uzaznam

Obréazek 24: Graf dynamické kalibrace srazkoméru RGO03
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Tabulka 24: Dynamicka kalibrace RG03

q | Qreal V., Qz4znam  ERR,

o ] [Is~'ha™']  [ml] ts 195 Is'ha='] n [-] [ml] [Is'ha™'] [%]
2 ) 04,5  14:12:43 14:41:25 6,33 11 B} 6,39 -0,91
5 15 63,8  14:45:04 14:58:46 15,52 13 65 15,82 -1,85
9 25 66,3  15:00:52 15:08:51 27,68 14 70 29,23 -5,29
18 50 131,9 15:10:36 15:18:33 55,30 27 135 56,60 -2,30
27 75 198,2  15:20:23 15:28:15 83,98 42 210 88,98 -5,62
35 100 261,1 16:07:08 16:15:07 109,02 51 255 106,47 2,39
53 150 391,6 15:43:08 15:51:03 164,88 76 380 160,00 3,05
88 250 657,8 15:56:52 16:04:49 275,81 121 605 253,67 8,73
123 350 916,9 16:17:22 16:25:22 382,04 162 810 337,50 13,20
176 500 1309,8 16:28:05 16:36:03 548,03 224 1120 468,62 16,95

Tabulka 25: Statickd kalibrace po dynamické kalibraci (RG03)

leva strana [ml]

prava strana [ml]

4,9 9,0
4,8 5,0
5,2 5,1
prameér 5,0 5,0

soucet LS+PS

10,0
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12.2. Listy charakteristik mérnych profila

Charakteristika mérného profilu H1

Nazev profilu:

~

H1 - COV

Lokalita: OK mezi stromy naproti COV pfres cyklostezku
Nazev sachty/objektu: OKO1A

Druh kanalizace: jednotna

Jednotka: Fiedler Q2

Senzor: ultrazvukovy hladinovy US3200

Umisténi senzoru:

nad stredem pritoku do OK

Interval zaznamu dat:

2 min

Instalace/Odinstalace:

5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznamky:

84



Obréazek 26: Fiedler Q2 pro méfen{ hladiny v OK u COV [fotografie autorky]
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Obrazek 27: Umisténi mérného profilu H1 [28]
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Charakteristika mérného profilu Q1

Nazev profilu: Q1 - COV
Lokalita: u COV, 2 sachty proti proudu od OK01A
Nazev Sachty/objektu: E3aJ01
Druh kanalizace: jednotnd
Tvar: kruh
Parametry profilu: Pramer: 1200 mm

Material: beton

Jednotka: Fiedler Q2

Senzor: senzor KDO
Umisténi senzoru: cca 20 cm pted vtokem do Sachty
Interval zaznamu dat: 1 min
Instalace/Odinstalace: 20. 8. 2019 28. 11. 2019
Poznamky:
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Obrézek 29: Fiedler Q2 pro méfeni prutoku 2 sachty pred OK u COV [fotografie
autorky]
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Obrazek 30: Umisténi mérného profilu Q1 [28]
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Charakteristika mérného profilu H2a a H2b

Nazev profilu:

H2a,b - Nameésti

Lokalita: nameésti 5. kvétna, stani pro invalidy
Nazev Sachty/objektu: OKO1AE
Druh kanalizace: jednotnd

Jednotka:

Fiedler M4016

Senzor:

ultrazvukovy hladinovy US3200 (H2a), US1200 (H2b)

Umisténi senzoru:

2x nad stfedy prelivnych hladin

Interval zdznamu dat:

1 min do 19. 9. 2019, poté 5 min

Instalace/Odinstalace:

5. 9.2019 28. 11. 2019

Poznamky:

Obrazek 31: Pohled na povrch lokality H2 [fotografie autorky]
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Obrazek 32: Hladinové sondy pro méfeni hladin v OK u namésti [fotografie autorky]

Obrazek 33: Fiedler M4016 pro méteni hladiny v OK u nameésti [fotografie autorky]
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Obrazek 34: Umisténi mérného profilu H2 [28]

92



Charakteristika mérného profilu Q2

Nazev profilu:

Q2 - Namésti

Lokalita: nameésti 5. kvétna, stani pro invalidy
Nazev Sachty/objektu: OKO1AE
Druh kanalizace: jednotnd

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Prumér: 1200 mm

Materidl: beton

Jednotka:

Hach Sigma 950

Senzor:

kombi senzor

Umisténi senzoru:

cca 30 cm pred vtokem do OK

Interval zaznamu dat:

2 min

Instalace/Odinstalace:

7.8.2019 28. 11. 2019

Poznamky:

93



Obrazek 36: Hach Sigma 950 pro méteni prutoku pred OK na namésti [fotografie
autorky]
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Obrazek 37: Umisténi mérného profilu Q2 [28]
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Charakteristika mérného profilu H3

Nazev profilu: H3 - Tvrz

Lokalita: Na Hradku, u tvrze Celdkovice
Nazev Sachty/objektu: OKO03A

Druh kanalizace: jednotnd

Jednotka: Fiedler M4016

Senzor: ultrazvukovy hladinovy US3200
Umisténi senzoru: nad stfedem zlabu, 1600 mm od vytoku z OK
Interval zaznamu dat: 2 min do 15. 10. 2019, poté 3 min
Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019
Poznamky: 15. 10. 2019 - vyména senzoru
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Obrazek 39: Fiedler M4016 pro méteni hladiny v OK u tvrze [fotografie autorky]
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Obrazek 40: Umisténi mérného profilu H3 [28]
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Charakteristika mérného profilu Q3

Nazev profilu:

Q3 - Tvrz

Lokalita: u tvrze Celdkovice; 1 sachta proti proudu od OK03A
Nazev Sachty/objektu: G4aJ0o4
Druh kanalizace: jednotna

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Prumér: 1200 mm

Materiél: beton

Jednotka:

Hach Sigma 950

Senzor:

kombi senzor

Umisténi senzoru:

cca 50 cm pted vtokem do Sachty

Interval zaznamu dat:

3 min

Instalace/Odinstalace:

5. 9.2019 28. 11. 2019

Poznamky:
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Obrazek 42: Hach Sigma 950 pro méfeni prutoku jednu Sachtu pred OK u tvrze
[fotografie autorky]
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Obrazek 43: Umisténi mérného profilu Q3 [28]
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Charakteristika mérného profilu H4

Nazev profilu: H4 - Garaz

Lokalita: ulice V Nedaninach, u garazi
Nazev Sachty/objektu: OKO04A

Druh kanalizace: jednotnd

Jednotka: Fiedler M4016

Senzor: ultrazvukovy hladinovy US3200
Umisténi senzoru: nad stfedem zacatku prelivného zlabu
Interval zaznamu dat: 2 min do 24. 9. 2019, poté 3 min
Instalace/Odinstalace: 20. 8. 2019 28. 11. 2019
Poznamky:

Obrazek 44: Pohled na povrch lokality H4 [fotografie autorky]
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Obrézek 46: Hladinové sonda [fotografie autorky]
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Obrazek 47: Umisténi mérného profilu H4 [28]
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Charakteristika mérného profilu Q4

Nazev profilu: Q4 - Garaz
Lokalita: ulice V Nedaninach, u garazi
Nazev Sachty/objektu: OKO04A
Druh kanalizace: jednotnd

Tvar: kruh
Parametry profilu: Pramer: 1200 mm

Materiél: beton

Jednotka: HydrooVision Q-Eye
Senzor: kombi senzor
Umisténi senzoru: cca 75 cm pred vtokem do OK
Interval zaznamu dat: 2 min do 9. 9. 2019, poté 5 min
Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019
Poznamky:
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Obrazek 49: Fiedler M4016 pro méfeni hladiny v prelivném zlabu (vlevo) a Q-Eye PSC
pro méfeni prutoku pied natokem do OK u garazi (vpravo) [fotografie autorky]
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Obrazek 50: Kombi sonda [fotografie autorky]
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Obrazek 51: Umisténi mérného profilu Q4 [28]
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Charakteristika mérného profilu Q5

Nazev profilu: Q5 - Areal
Lokalita: u pramyslového aredlu TOS Celdkovice
Nazev Sachty/objektu: E4aJ03
Druh kanalizace: jednotnd
Tvar: kruh
Parametry profilu: Pramer: 740 mm

Materidl: beton

Jednotka: Nivus Nivuflow mobile 750
Senzor: kombi senzor
Umisténi senzoru: tésné pred vtokem do Sachty
Interval zaznamu dat: 2 min
Instalace/Odinstalace: 7. 8.2019 28. 11. 2019
Poznamky:

109



Obrazek 53: Nivus Nivuflow mobile 750 pro méfeni prutoku pred spojnou komorou u
arealu TOS Celdkovice [fotografie autorky]
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Obrazek 54: Umisténi mérného profilu Q5 [28]
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Charakteristika monitorovaciho mista RG01

Nazev mista:

RGO01 - tenis

Lokalita:

tenisovy aredl Celdkovice, U Kaplicky 1705

Meérici pristroj:

Srazkomeér SR03, jednotka Fiedler M4605

Umisténi pristroje:

stfecha klubovny

Instalace/Odinstalace:

31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznamky:

Obrazek 55: Pohled na lokalitu RGO01 [fotografie autorky]
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Obrazek 56: Osazeny srazkomeér na stiese klubovny [fotografie autorky]
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Obrazek 57: Umisténi monitorovaciho mista RGO1 [2§]
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Charakteristika monitorovaciho mista RG02

Nazev mista:

RGO02 - fotbal

Lokalita:

UNION Celdkovice, kifzenf ulic Jaselska a 28. #jna

Meérici pristroj:

Srazkomeér SR03, jednotka Fiedler M4605

Umisténi pristroje:

stfecha garaze fotbalového aredlu

Instalace/Odinstalace:

31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznamky:

Obrazek 58: Pohled na lokalitu RG02 [fotografie autorky]
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Obrazek 59: Osazeny srazkomér na stiese garaze [fotografie autorky]
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Obrazek 60: Umisténi monitorovaciho mista RG02 [28]
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Charakteristika monitorovaciho mista RG03

Nazev mista: RGO03 - FVplast

Lokalita: aredl FV — Plast, Kozovazska 1049/3
Meérici pristroj: Srazkomeér SR03, jednotka Fiedler M4605
Umisténi pristroje: sttecha jednopodlazni budovy ¢. 18 v aredlu podniku
Instalace/Odinstalace: 31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznamky:

Obrazek 61: Pohled na lokalitu RG03 [fotografie autorky]
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Obrazek 62: Osazeny srazkomér na stieSe budovy ¢. 18 [fotografie autorky]
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Obrazek 63: Umisténi monitorovaciho mista RG03 [28]
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12.3. Mapa rozmisténi pritokoméra a hladinomeéru
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12.4. Vzorové hektary

Vzorovy hektar - prumyslové arealy

F _-;‘\_'Q.‘L‘ ..,
. & rd
~

"

zatravng&né plochy

strechy

N L

asfaltové, betonové plochy,
dla?by se zdlivkou spar

povrch Ahal ¥ [-]  Nimpero (MY Nyepp [m1/0]
zatravnéné plochy 0,124 0,1 0,150
stfechy 0,621 1,0 0,015
asfaltové, betonové
plochy, dlazby se 0,255 0,8 0,011
zalivkou spar
vazeny prumeér 0,837 0,013 0,150
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Vzorovy hektar - nekompaktni zastavba

L
F’?‘%ﬁ\'f-q.
LR PN ? A
i GRS

Ny

i

-~

zatravnéné plochy

N [

stfechy

asfaltové, betonové plochy,
dlaZby se zdlivkou spar

dlaZby s piskovymi spé@rami

/

povrch Ahal ¥ [-]  Nimpero (MY Npyepp [m1/°]
zatravnéné plochy 0,838 0,1 0,150
stiechy 0,075 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlazby se 0,053 0,8 0,011
zalivkou spar

dlazby s piskovymi
sparami

vazeny prumeér 0,222 0,016 0,150

0,035 0,6 0,024
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Vzorovy hektar - rodinné domy

zatravnéné plochy

[ ]
stfechy

asfaltové, betonové plochy,
dla?by se zalivkou spar

m dlaZzby s piskovymi spdarami

povrch Ahal ¥ [-]  Nimpero (MY Npepp [m!/0]
zatravnéné plochy 0,533 0,1 0,150
stiechy 0,209 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlazby se 0,078 0,8 0,011
zalivkou spar

dlazby s piskovymi
sparami

vazeny prumeér 0,433 0,018 0,150

0,180 0,6 0,024
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Vzorovy hektar - centrum meésta

:’ zatravnéné plochy

stFechy

asfaltové, betonové plochy,
dlaZby se zdlivkou spar

m dlazby s piskovymi sparami
E upravené 3térkové plochy

povrch Aha]l ¥ [-]  Nimpero (MY Nyepp [m!/0]
zatravnéné plochy 0,327 0,1 0,150
strechy 0,330 1,0 0,015
asfaltové, betonové
plochy, dlazby se 0,174 0,8 0,011
zalivkou spar
dlazby s’plsk.ovyml 0.115 0.6 0,024
sparami
upravené Stérkové 0.054 0.4 0,020
plochy
vazeny prumeér 0,592 0,016 0,131
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12.5. Vysledky kalibrace hrubé schematizovaného modelu

Kalibraéni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 64: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 65: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 67: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 66: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 68: Prubéh prutoku na profilu Q5 - kalibraéni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 69: Prubeh prutoku na profilu Q6 - kalibraéni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 70: Prubéh prutoku na profilu Q7 - kalibra¢ni udédlost 30. 9. 2019
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Obrazek 71: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obréazek 72: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obréazek 73: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obréazek 74: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obréazek 75: Prubéh prutoku na profilu Q5 - kalibra¢ni udéalost 5. 10. 2019
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Obréazek 76: Prubéh prutoku na profilu Q6 - kalibra¢ni udéalost 5. 10. 2019
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Obrazek 77: Prubéh prutoku na profilu Q7 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 78: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibraéni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 79: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019

134

Fopr [

T[]



0,14

014

0,12

0,160

0=

Q [m¥/s]

0,006

.04

.02

0.00

— 03 (obs)
— 3

m— il

> O >
N & N3
R 3 o
N . N
P P P
A A N
) : o
& & S

T T

b M
v <
& A
S N
o 2
Q\q’ Q;}
oy S
® S

Obrazek 80: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 81: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 82: Prubéh prutoku na profilu Q5 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obréazek 83: Prubeh prutoku na profilu Q6 - kalibraéni udéalost 8. 10. 2019

136

Topy [mm]

T [1mm]



Q [m?/5]

Q
@}3

0.25 -+

0.20 4

0.15 4

0.10 4

005 ~

0,00

—Q7

— Q3 (obs)

Q2 (ohs)

— Q1 (ohe) [

—srizky

&
i
3

1.6

Obrazek 84: Prubéh prutoku na profilu Q7 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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12.6. Vysledky kalibrace podrobné schematizovaného modelu

Kalibraéni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 85: Prubéh hladiny na profilu H1 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 86: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibraéni udéalost 30. 9. 2019
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Obrazek 87: Prubéh hladiny na profilu H2a - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 88: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 89: Prubéh hladiny na profilu H3 - kalibrac¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 90: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibrac¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 91: Prubéh hladiny na profilu H4 - kalibrac¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 92: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibra¢ni udalost 30. 9. 2019
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Obréazek 93: Prubéh prutoku na profilu Q5 - kalibraéni udalost 30. 9. 2019
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Obrazek 94: Prubéh hladiny na profilu H1 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 95: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019

System _OK01AE_1

_OKO1AE_1 (obs)

Excesdance

0,25+
0,20

0,15+

0,10

0.5 T T T T T T T T
3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Sun6 3:00

OctSat52019 Date/Time

Obrazek 96: Prubéh hladiny na profilu H2a - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 97: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 98: Prubéh hladiny na profilu H3 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 99: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 100: Prubéh hladiny na profilu H4 - kalibracni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 101: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibra¢ni udalost 5. 10. 2019
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Obrazek 102: Prubéh prutoku na profilu Q5 - kalibracni udalost 5. 10. 2019

143
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Obrazek 103: Prubéh hladiny na profilu H1 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019

System _C_E3cl01xE3al01 _C_E3cJ01xE3aJ01 (obs)
U*F_'_Tr“_"l—“wrlvm TY T LU L] T L I'

5}
10+
15+

020 ’

0,15

Raiv il gumdh

Fiow n's)

010

0,05 : ! |

0

T I T
Wed 9 Thu 10 Fri11
Oct2019 Date/Time

Obrazek 104: Prubéh prutoku na profilu Q1 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 105: Prubéh hladiny na profilu H2a - kalibraéni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 106: Prubéh prutoku na profilu Q2 - kalibracni udalost 8.
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Obrazek 107: Prubéh hladiny na profilu H3 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obrazek 108: Prubéh prutoku na profilu Q3 - kalibracni udalost 8.
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Obrazek 109: Prubéh hladiny na profilu H4 - kalibra¢ni udalost 8. 10. 2019
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Obréazek 110: Prubéh prutoku na profilu Q4 - kalibracni udalost 8. 10. 2019
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12.7. Vysledky verifikace hrubé schematizovaného modelu

Verifika¢éni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 113: Prubéh prutoku na profilu Q3 - verifika¢ni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 115: Prubéh prutoku na profilu Q5 - verifikacni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 117: Prubéh prutoku na profilu Q7 - verifika¢ni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 121: Prubéh prutoku na profilu Q4 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 123: Prubéh prutoku na profilu Q6 - verifikacni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 125: Prubéh prutoku na profilu Q1 - verifikacni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 126: Prubéh prutoku na profilu Q2 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 128: Prubéh prutoku na profilu Q4 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obréazek 130: Prubéh prutoku na profilu Q6 - verifikac¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 131: Prubéh prutoku na profilu Q7 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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12.8. Vysledky verifikace podrobné schematizovaného modelu

Verifika¢éni udalost 8. 9. 2019

Rl Bl i

Depth gy

Ralksl gtk

Fi )

Ralveil gunn

Depty gy

System _OKO01A

_OKO01A (obs)
Iy TR

08—

074 /

0,54—

1 I
21.00 Mon 9
Sep Sun 82019 Date/Time

Obrazek 132: Prubéh hladiny na profilu H1 - verifika¢ni udalost 8. 9. 2019
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Obrézek 133: Prubéh prutoku na profilu Q2 - verifikacni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 134: Prubéh hladiny na profilu H3 - verifika¢ni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 136: Prubéh hladiny na profilu H4 - verifika¢ni udalost 8. 9. 2019
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Obréazek 137: Prubéh prutoku na profilu Q4 - verifikacni udalost 8. 9. 2019
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Obrazek 140: Prubéh prutoku na profilu Q1 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 141: Prubéh hladiny na profilu H2a - verifikaéni udalost 2. 10. 2019

T T T
12:00 15:00 18:00

Date/Time

161

T
21.00

T
Thu 3



Ralvgl g

Flow quis)

Ralil quvig

Depth g

Rl gnni

Fowy qutisy

System _C_F5bJ06xOK01AE_1 _C_F5bJ06xOK01AE_1 (obs)

2,2 | r"lTFl T | | ! |

T I T I T T T T T
Wed 2 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Thu3
Oct2019 Date/Time

Obrazek 142: Prubéh prutoku na profilu Q2 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 143: Prubéh hladiny na profilu H3 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 144: Prubéh prutoku na profilu Q3 - verifikacni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 145: Prubéh hladiny na profilu H4 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019

3 System _C_H4aJ02xOK04A _C_H4aJ02xOK04A (obs)
T T

& rl“l[ll f | | |

5,0

754

005
0,04
0,03
0,02

0,01+

0

T I I T T J T T
Wed?2 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Thu 3
Oct2019 Date/Time

Obrazek 146: Prubéh prutoku na profilu Q4 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 147: Prubéh prutoku na profilu Q5 - verifika¢ni udalost 2. 10. 2019
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Obrazek 148: Prubéh hladiny na profilu H1 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 149: Prubéh prutoku na profilu Q1 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 150: Prubéh hladiny na profilu H2a - verifikaéni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 151: Prubéh prutoku na profilu Q2 - verifikacni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 152: Prubéh hladiny na profilu H3 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 153: Prubéh priutoku na profilu Q3 - verifikacni udalost 2. 11. 2019
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Obrazek 154: Prubéh hladiny na profilu H4 - verifika¢ni udalost 2. 11. 2019
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