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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 Čelákovice. 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.

Keywords:

sewerage systems, PCSWMM simulation, lumped model, calibration, verification

Anotace

Tato diplomová práce se zabývá stavbou a kalibraćı dvou r̊uzně schematizovaných

simulačńıch model̊u popisuj́ıćıch srážko-odtokové procesy na experimentálńı lokalitě

města Čelákovice. V teoretické části jsou zkoumány rozd́ıly mezi hrubě a podrobně

schematizovanými modely. Praktická část se věnuje stavbě obou model̊u a jejich

kalibraci a verifikaci na základě dat źıskaných z monitorovaćı kampaně. Výsledky

kalibrace obou model̊u jsou na závěr porovnány a zhodnoceny.
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1 Úvod 8

2 Ćıle práce 9

3 Optimalizace funkce stokových systémů 10
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1. Úvod

Vývoj simulačńıch prostředk̊u dosáhl k dř́ıve ani netušeným možnostem popisu srážko-

odtokových děj̊u v urbanizovaném prostřed́ı. Svět je velice heterogenńı a stejně tak je

rozmanitá i člověkem urbanizovaná krajina. Simulováńı takovéhoto prostřed́ı přináš́ı

mnoho výzev v oblasti schematizace jak prob́ıhaj́ıćıch proces̊u, tak fyzických rys̊u

modelované oblasti.

Hrubě schematizované modely jsou jednoduché, ovšem výše zmı́něnou heterogenitu

světa popisuj́ı ve větš́ım prostorovém a časovém kroku. Tato vlastnost se ale hod́ı jen

pro některé aplikace. Podrobně schematizované modely naopak umožňuj́ı detailńı popis

chováńı systému a stejně tak i jeho posouzeńı.

Pokud je modelováno odvodněńı identické urbanizované oblasti po kvantitativńı stránce

jako hrubě a podrobně schematizovaný model, dospěj́ı oba modely k podobným

kvalitám simulovaných dat v porovnáńı se změřenými daty? Přeneseně je otázkou,

zda je pro modelováńı pr̊utoku vody proteklé stokovým systémem potřeba detailńı,

propracovaný a prostorově distribuovaný model. Pokud je ćılem, aby model létal

(produkoval reálné proteklé objemy vody), je nutné, aby byl tolik detailńı, nebo

k tomuto účelu stač́ı prostš́ı řešeńı? (Obrázek 1)

Obrázek 1: Je jejich ćılem letět? Pokud ano, který z model̊u polet́ı? [fotografie autorky]
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2. Ćıle práce

Ćılem této diplomové práce je interpretace výsledk̊u kalibrace podrobného (distributed)

simulačńıho modelu stokové śıtě města Čelákovice a jeho porovnáńı s hrubě

schematizovaným (lumped) modelem. Rešeršńı teoretická část srovnává rozd́ıly srážko-

odtokových model̊u s ohledem na mı́ru jejich schematizace. Též je řešena metodika

postupu tvorby modelu a jeho kalibrace. V praktické části jsou představeny oba

postavené modely v exparimentálńı lokalitě Čelákovice. Podrobný simulačńı model byl

vytvořen v prostřed́ı programu PCSWMM a hrubě schematizovaný model v programu

Microsoft Excel s částečným využit́ım programovaćıho jazyka Visual Basic for

Applications (VBA). Pro kalibraci a verifikaci model̊u byla uplatněna data z měrné

kampaně, při které byla shromažd’ována data o intenzitách srážek, pr̊utoćıch ve

stokách a hladinách na přepadových hranách odlehčovaćıch komor. Výsledky kalibrace

a verifikace obou model̊u byly porovnány a zhodnoceny.

Organizace diplomové práce koṕıruje pracovńı strukturu řešeńı problému. Po výše

nast́ıněných ćılech práce jsou v kapitole 3 rozebrány motivace k tvorbě simulačńıch

model̊u, problematika metodik a neexistence závazných požadavk̊u na použ́ıvané

metody modelováńı. V kapitole 4 je popsán teoretický základ a principy stavby hrubě

(lumped) a podrobně (distributed) schematizovaných model̊u, sběr dat měrnou kampańı

a kalibrace obou model̊u. V závěru této kapitoly je vytvořeno srovnáńı obou model̊u

na základě literárńı rešerše. Následně jsou v kapitole 5 tyto teoretické poznatky

aplikovány na experimentálńı lokalitě v Čelákovićıch. V této kapitole jsou popsány

zájmová lokalita, postavené modely, pr̊uběh a výsledky měrné kampaně, kalibrace a

verifikace model̊u. Ve kapitole 6 je proveden rozbor a diskuze výsledk̊u a též srovnáńı a

hodnoceńı postavených model̊u. Nechyb́ı ani ohlédnut́ı za vytyčenými ćıli a porovnáńı

dosaženými výsledky v závěrečné kapitole.
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3. Optimalizace funkce stokových systémů

3.1. Principy optimalizace stokových systémů

Městská krajina se vyv́ıj́ı, rozšǐruje se a taktéž se měńı i jej́ı charakter.

V urbanizovaných oblastech se stále v́ıce vyzdvihuj́ı nároky na kvalitńı, bezpečné a

zdravé životńı prostřed́ı. Tyto tendence se propisuj́ı dále i do nakládáńı s vodou, jakožto

ned́ılné součásti celého systému.

Města a obce maj́ı již většinou vybudované a po léta využ́ıvané stokové systémy,

ty ovšem kv̊uli své rigidńı struktuře dokážou jen těžko pružně reagovat na změny

charakteru urbanizovaných oblast́ı. Např́ıklad spotřeba vody na osobu za několik

posledńıch deśıtek let razantně poklesla, stokový systém z̊ustal ovšem stejný. Základńı

vhodnou metodou pro optimalizaci současného stavu, ale i vizualizaci budoućıho vývoje

stokové śıtě je využ́ıváńı poč́ıtačových model̊u. Ty umožňuj́ı nejenom účinněji se

stávaj́ıćı stokovou śıt́ı pracovat, ale i precizněji navrhovat jej́ı př́ıpadná rozš́ı̌reńı a

změny. Simulačńı modely proto mohou značně pomoci při posouzeńı stávaj́ıćıho stavu

stokové śıtě a optimalizaci jej́ıho provozu skrze aplikaci podrobného srážko-odtokového

popisu lokality. Stejně tak se dá pomoćı modelu simulovat budoućı vývoj, od změny

spotřeby vody v domácnostech po vyšš́ı úroveň zasakováńı v urbanizovaných oblastech.

Aby bylo dosaženo efektivńıho využ́ıváńı modelu, je nutné ho ověřovat a porovnávat se

skutečným fungováńım stokové śıtě, k tomuto účelu slouž́ı monitorovaćı kampaně. Data

z monitoringu se využ́ıvaj́ı ke kalibraci a následné verifikaci modelu. Kalibraćı se rozumı́

úprava parametr̊u simulačńıho modelu tak, aby j́ım předkládané výsledky odpov́ıdaly

reálně naměřeným hodnotám. Verifikace pak následně ověřuje, zda kalibrovaný model

obstoj́ı i v konfrontaci s nezávislými daty. Odhaluje t́ım, zda nebyl model kalibrován

tak, aby vyhověl pouze konkrétńım séríım naměřených dat. [1] [2]

Podle účelu může být využito podrobněǰśıho (distributed) či méně podrobného (lumped)

modelu. Zjednodušeńı může být aplikováno jak na samotné stokové śıti (např.

vynecháńı podružných úsek̊u), tak i na podrobnosti popisu stavebńı konstrukce objekt̊u
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na śıti a jejich funkce (např. odlehčovaćı komora (OK) nebo čerpaćı stanice). V př́ıpadě

hrubě schematizovaného modelu se model může zjednodušit až do té mı́ry, že neřeš́ı

stokovou śıt’ jako úseky potrub́ı a šachet, ale pouze jako odtokové oblasti. [2]

3.2. Standardy, metodiky a legislativa

Ačkoliv současný vývoj výpočetńı techniky poměrně dlouho umožňuje vytvářeńı

simulačńıch model̊u stokových systémů a mnoho obćı a měst těchto prostředk̊u již

naplno využ́ıvá, žádný zákon či nař́ızeńı neudává vlastńık̊um pevně daná pravidla jak

o modely odvodněńı náležitě pečovat.

V obecné rovině jsou základy pro už́ıváńı sofistikovaných simulačńıch model̊u

naznačeny ve směrnici Rady Evropských společenstv́ı 91/271/EHS
”

Projektováńı,

výstavba a udržováńı stokových soustav se provád́ı v souladu s nejlepš́ımi technickými

znalostmi, nepřináš́ı-li to nadměrné náklady...“ [3] Nejlepš́ı technické znalosti v podobě

simulačńıch model̊u jsou, ovšem snadno se při jejich realizaci vyplńı dovětek výše

citované části směrnice. Samotné vytvořeńı modelu, jeho následná správa a aktualizace

jsou finančně nákladné a mohly by tvořit významnou položku v rozpočtech malých

měst a obćı. V př́ıpadě velkých stokových systémů bude naopak př́ınos simulačńıho

modelu významněǰśı.

Pevně nejsou zakotveny ani metody, pro využ́ıváńı simulačńıch model̊u. Doporučeným

návodem v českých podmı́nkách je metodická př́ıručka Posouzeńı stokových systém̊u

urbanizovaných povod́ı [2] zpracovaná Asociaćı čist́ırenských expert̊u České republiky

v roce 2009. Ze zahraničńıch metodik se problematikou zabývá Chartered Institution

of Water and Environmental Management (CIWEM), dř́ıve pojmenovaná Wastewater

Planning Users Group (WaPUG). Tato organizace ve svém Code of Practice for the

Hydraulic Modelling of Urban Drainage Systems [1] popisuje celý proces tvorby modelu

od definice projektu až po management výsledného modelu.
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4. Modelováńı srážko-odtokových proces̊u

Komplikované děje městského stokováńı mohou být popsány simulačńımi srážko-

odtokovými modely. Ty se v principu skládaj́ı ze dvou modelovaných vrstev, a to

hydrologické a hydraulické. Hydrologický model, popisuj́ıćı povrchový odtok z povod́ı,

řeš́ı tvorbu a koncentraci efektivńıho deště. Mnoho faktor̊u může zp̊usobit, že déšt’

dopadlý na povrch se v̊ubec nemuśı propsat do množstv́ı vody ve stokovém systému.

Těmito faktory jsou trvalé ztráty, retence, evapotranspirace, intercepce, infiltrace

propustnými povrchy, ale i infiltrace puklinami zdánlivě nepropustných povrch̊u či

nevyzpytatelná a náročná přesná definice odtokových cest. Právě ztráty vody v povod́ı

a charakteristika podpovod́ı ovlivňuj́ıćı výsledný odtokový hydrogram jsou kĺıčovými

faktory prvńı vrstvy srážko-odtokového modelu. Daľśı vrstva, hydraulická, popisuje

odtok vody ve stokové śıti. Neustálené prouděńı v potrub́ıch s volnou hladinou popisuj́ı

Saint-Venantovy rovnice. Základńımi charakteristikami jsou informace o potrub́ı, jeho

sklonu, pr̊uměru a drsnosti. Chováńı stokového systému ovlivňuj́ı též objekty na śıti,

jako jsou odlehčovaćı komory, retenčńı nádrže a daľśı. [2] [4]

Jelikož tato práce porovnává dvě mı́ry schematizace, je d̊uležité zmı́nit, že

podrobně schematizovaný model se skládá z v́ıce prvk̊u podpovod́ı než hrubě

schematizovaný model. Jednotlivé hydrogramy spoč́ıtané pro každé podpovod́ı

v podrobně schematizovaném modelu jsou pak přǐrazeny konkrétńım vtokovým

šachtám a tvoř́ı tak základ pro hydraulický model stokové śıtě. V př́ıpadě hrubě

schematizovaného modelu jsou podpovod́ı rozměrněǰśı a zpravidla popisuj́ı povod́ı nad

významnými objekty stokové śıtě. Pohyb vody ve stokové śıti je tak zanedbán. Takové

modelováńı může být užitečné v př́ıpadě nedostatečného množstv́ı dat o podpovod́ıch,

které by detailněji popisovaly r̊uznorodost oblasti. [2] [5]

4.1. Stavba model̊u

Ačkoliv modely s r̊uznou mı́rou schematizace popisuj́ı tutéž problematiku odtoku vody

z urbanizovaných oblast́ı, každý z nich se lǐśı svou komplexnost́ı, počtem modelovaných
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objekt̊u a množstv́ım parametr̊u těchto objekt̊u. Z tohoto vyplývá i odpov́ıdaj́ıćı

množstv́ı a podoba matematických vztah̊u.

4.1.1 Stavba hrubě schematizovaného modelu

Hrubě schematizovaný (lumped) model řeš́ı velikost pr̊utok̊u v čase v konkrétńım

uzávěrném profilu, pr̊utok je tak funkćı pouze času. Ve svém jádru se jedná o aplikaci

rovnice kontinuity (1).
dS

dt
= I(t)−Q(t) (1)

Jestliže př́ıtok I bude reprezentovat vodu vstupuj́ıćı do systému a odtok Q bude

vyjadřovat vodu protékaj́ıćı ve stoce uzávěrným profilem povod́ı, tak bude možné

oblast schematizovat jako lineárńı rezervoár. Evapotranspirace a infiltrace vody tak

nejsou v tomto př́ıpadě podrobněji na územı́ podpovod́ı řešeny.

Pr̊uběh výtoku z naplňovaného a vyprazdňovaného rezervoáru má podobné

charakteristiky jako křivky odtoku z povod́ı zp̊usobené krátkými dešti. Oba maj́ı

prudkou stoupaj́ıćı část a mı́rněǰśı klesáńı. Odtok je pak funkćı výšky hladiny

v rezervoáru se svislými stěnami (2). [6] [7]

dQ(t)

dt
=

1

KSp

· dVSp
dt

(2)

Podmı́nkou je kontinuita v rámci rezervoáru, která vyjadřuje změny objemu vody

v čase (3).
dVSp
dt

= reff (t) · A−Q (3)

Výsledkem dosazeńım rovnice (3) do rovnice (2) je diferenciálńı rovnice lineárńıho

rezervoáru. (4).
dQ

dt
=

1

KSp

(reff · A−Q) (4)

Kĺıčovou otázkou této rovnice je určeńı retenčńı konstanty KSp. Konstantu je možné

odvodit z pozorovaného (monitoringem sledovaného) pr̊uběhu hydrogramu v uzávěrném

profilu, či použ́ıt některou z empirických rovnic (např. dle Neumanna, či Viesmanna

s omezeńımi velikosti plochy a sklonu povod́ı). [7]
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Definováńı celé odvodňované oblasti nad uzávěrným profilem jako jeden rezervoár je

vhodné pouze v př́ıpadě menš́ıch rozloh povod́ı nad uzávěrným profilem s kratš́ımi

dobami dotoku. Jelikož popsáńı celé odvodňované oblasti by bylo často př́ılǐs

simplicistńı, je vhodné podpovod́ı rozdělit na v́ıce rezervoár̊u. Nash v roce 1957 navrhl

model kaskády lineárńıch rezervoár̊u, kde je odtok z prvńıho rezervoáru okamžitým

př́ıtokem do druhého. Parametrem modelu se pak stává nejenom retenčńı konstanta,

ale také počet rezervoár̊u. Schéma modelu je znázorněno na Obrázku 2. [4] [5]

Obrázek 2: Schéma kaskády lineárńıch rezervoár̊u [4]

Pokud skrze soustavu lineárńıch rezervoár̊u projde jednotkové množstv́ı vody,

výsledkem je funkce okamžitého jednotkového hydrogramu (5).

h(t) =

(
t

KSp

)N−1
exp(−t/KSp)

KSp(N − 1)!
(5)

Odtokový hydrogram pak vznikne znásobeńım rovnice s množstv́ım vody spadlé na

povod́ı. Retenčńı konstanta KSp je předmětem kalibrace modelu.

4.1.2 Stavba podrobně schematizovaného modelu

Na rozd́ıl od lumped modelu, podrobně schematizovaný (distributed) model neomezuje

popis pr̊utoku na konkrétńı uzávěrný profil, ale řeš́ı ho plošně v celém povod́ı. Pr̊utok

je tak funkćı času a prostoru. Jelikož se množstv́ı proteklé vody stokovou śıt́ı výrazně
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měńı v čase, je v praxi d̊uležité modelováńı neustáleného prouděńı. Změny pr̊utoku

jsou popsány vztahy zákon̊u zachováńı hmoty, energie a hybnosti. [4] [8]

Modelováńı podpovod́ı

Určeńı odtokových poměr̊u v modelované oblasti se stanovuje pomoćı hydrotechnické

situace, která je pak hlavńım podkladem pro modelováńı podpovod́ı. Dle ČSN 75 6101

se hranice podpovod́ı určuj́ı při sklonu terénu do 5 % dle metody ideálńıch střech.

V př́ıpadě větš́ıch sklon̊u je použita hydrologická metoda. Maximálńı velikost povod́ı

by měla být 1 ha. [9]

CIWEM pro definováńı podpovod́ı doporučuje detailněǰśı analýzu oblasti. Povod́ı by

měla mı́t stejný charakter, využit́ı územı́ a p̊udńı typ. Velké nepropustné plochy jako

školy, parkovǐstě a supermarkety by měly být modelovány individuálně. Zaústěńı

odtok̊u z významných objekt̊u jako jsou nemocnice a industriálńı oblasti by měly

být modelovány dle podklad̊u vlastńık̊u, aby se předešlo nereálným zahlceńım potrub́ı

v modelu. Velká povod́ı maj́ı být rozdělena na v́ıce územı́ a zaústěna do odpov́ıdaj́ıćıho

mı́sta stokové śıtě. Pro městské oblasti CIWEM doporučuje maximálńı plochu

podpovod́ı 2 ha, tedy dvojnásobnou oproti ČSN. [1]

Model podpovod́ı se snaž́ı zachytit proces od dopadu deště na povrch přes tvorbu

efektivńıho deště po jeho zaústěńı do stokové śıtě. Přesun vody po povod́ı je poměrně

komplikovaně zachytitelný děj a jeho přesný popis se stále vyv́ıj́ı. V rámci podpovod́ı

se mohou určit preferenčńı cesty (flow paths), ze kterých se za pomoci známé plochy

podpovod́ı urč́ı jeho š́ı̌rka. V závislosti na š́ı̌rce a délce podpovod́ı se dramaticky měńı

doba dotoku k zaústěńı do stokové śıtě. Tuto závislost ilustruje Obrázek 3, na kterém

jsou čtyři obdélńıková a jedno čtvercové podpovod́ı o stejné celkové ploše. Se zvyšuj́ıćı

se délkou povod́ı se významně zvyšuje doba dotoku. [1] [10]
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Obrázek 3: Různé tvary odvodňovaných oblast́ı ilustruj́ıćı efekt délky podpovod́ı [10]

Důležitým parametrem je pod́ıl propustných a nepropustných ploch a popis ztrát

na těchto površ́ıch. Propustné a nepropustné plochy se daj́ı určit osobńı prohĺıdkou

lokality, z leteckých sńımk̊u, digitalizovaných map, či geografických informačńıch

systémů popisuj́ıćıch charakter oblasti a velikosti ploch. Daľśı možnost́ı jsou družicová

data, z kterých se daj́ı na základě barevného (i infračerveného) spektra rozlǐsit

jednotlivé kategorie povrch̊u. Největš́ı nevýhodou této metody je cena družicových

sńımk̊u. Též je možné použ́ıt metodu vzorových hektar̊u, kdy se pod́ıl jednotlivých

druh̊u povrch̊u spoč́ıtá na jednom typizovaném hektaru. Infiltraci ovlivňuje mnoho

parametr̊u závisej́ıćıch na p̊udńım typu, struktuře a zhutněńı p̊udy a p̊udńı vlhkosti.

Vztahy infiltrace jsou popsány např́ıklad Hortonovou či Green-Amptovou rovnićı. [4] [7]

Daľśımi parametry podpovod́ı jsou drsnost povrchu a kapacita povrchové retence.

Jednotlivá podpovod́ı by dále měla mı́t ideálně po celé své ploše jednotný sklon

terénu. Pro oblasti s vysokou hladinou podzemńı vody může být relevantńı zapojit
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také parametry týkaj́ıćı se podzemńıch vod. Pro kontinuálńı modelováńı se mohou

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

Modelováńı prouděńı

Pro nerovnoměrné jednorozměrné prouděńı v otevřených kanálech s pozvolna se měńıćı

hladinou odvodil Saint-Venant rovnice, jež jsou po něm pojmenovány. Základ tvoř́ı

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

B
∂y

∂t
+
∂Q

∂x
= 0 (6)

∂Q

∂t
+

∂

∂x

(
Q2

A

)
+ gA

∂y

∂x
− gA(S0 − Sf ) = 0 (7)

Každý z člen̊u rovnice (7) umožňuje jinak detailńı výpočet. Prvńı a druhý člen rovnice

vyjadřuje setrvačné śıly, třet́ı člen zachycuje śıly tlakové a posledńı člen vyjadřuje rozd́ıl

třećı a gravitačńı śıly. Posledńı člen by samostatně vytvořil rovnici kinematické vlny,

která je pro svou jednoduchost v modelováńı nedostačuj́ıćı (aplikuje se na rovnoměrné

ustálené prouděńı). Pokud je do rovnice přidán člen tlakových sil, vznikne difuzńı vlna.

Vztah pak popisuje změny prouděńı také po délce. Toho se pak využ́ıvá při modelováńı

zpětného vzdut́ı. Pokud jsou brány v úvahu všechny členy rovnice, jedná se o rovnici

dynamické vlny, ta už popisuje i setrvačné śıly. Pro řešeńı Saint-Venantových rovnic se

zpravidla použ́ıvá metoda konečných diferenćı, kdy se podélná vzdálenost a čas rozděĺı

do malých, diskrétńıch úsek̊u. Pro výpočet jsou také d̊uležité okrajové podmı́nky, které

model limituj́ı (pr̊utok na vtoku a výška hladiny na výtoku). [4] [7]

Saint-Venantovy rovnice plat́ı za následuj́ıćıch předpoklad̊u:

• Rozložeńı tlaku je hydrostatické.

• Sklon dna je tak malý, že měřená vertikálńı hloubka je téměř shodná s normálou

sklonu dna.

• Rozložeńı rychlost́ı v profilu je uniformńı.

• Koryto je prismatické.

• Ztráty třeńım určené při ustáleném prouděńı jsou platné i pro neustálené

prouděńı.

• Laterálńı prouděńı je zanedbatelné. [4]
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Ačkoliv tlakové prouděńı v gravitačńı śıti neńı žádoućı, může k němu doj́ıt při zahlceńı

stoky. Model je připraven i na tuto situaci. Aby mohly být rovnice kontinuity (6)

a pohybová rovnice (7) nadále platné, aplikuje se na zahlcené potrub́ı Preissmanova

štěrbina (Obrázek 4). Tato pomyslná škv́ıra na vrcholu potrub́ı umožńı vznik větš́ı

hloubky než je pr̊uměr potrub́ı a prouděńı tak může být popsáno jak rovnicemi pro

tlakové prouděńı, tak rovnicemi pro prouděńı s volnou hladinou. [4] [7]

Obrázek 4: Preissmanova štěrbina [4]

Modelováńı šachet

Šachty jsou v principu retenčńı objekty s konstantńı plochou hladiny. Šachtám se

definuje plocha retenčńıho prostoru, mı́stńı ztráty a celková výška konstrukce, úroveň

hladiny je hlavńı závislou proměnnou. Výška hladiny v šachtě (hloubka), která se v čase

měńı, se uvažuje v rámci šachty jako konstantńı. V šachtách se zachovává rovnice

kontinuity. [10]

Modelováńı odlehčovaćıch komor

Odlehčovaćı komory se navrhuj́ı jako retenčńı objekty s přelivem. V těchto objektech

plat́ı rovnice kontinuity. Přelivy jsou čelńı, bočńı, či se lǐśı tvarem přepadu

(obdélńık, trojúhelńık, lichoběžńık). Hydraulika odlehčovaćıch komor se poč́ıtá bud’
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rovnićı přepadu přes přelivnou hranu, podrobněǰśım hydraulickým výpočtem, nebo

matematickým modelem. [7] [10]

Modelováńı přečerpávaćıch stanic odpadńıch vod

Přečerpávaćı stanice mohou být navrženy jako př́ımo napojené potrub́ı nebo mu může

předcházet retenčńı objekt, z něhož je voda čerpána. Čerpadlu se urč́ı, při jaké výšce se

má zapnout a splaškovou vodu čerpat a při jaké se má vypnout, také se definuje, jaký

je čerpaný pr̊utok. Výška hladiny pro zapnut́ı čerpadla by měla být vyšš́ı než výška pro

vypnut́ı čerpadla. [10]

4.2. Źıskáváńı dat měrnou kampańı

Měrná kampaň neboli monitoring stokové śıtě je prostředkem pro źıskáváńı informaćı

o skutečném chováńı stokové śıtě města a o jevech, které toto chováńı zapř́ıčiňuj́ı. Jedná

se o časově a finančně náročnou činnost. Soustavně je zaznamenáván vývoj měřených

charakteristik v čase a tak jsou naměřená data z principu neopakovatelná a originálńı.

Měřenými veličinami jsou pr̊utoky, výšky hladin a srážky na povod́ı. V př́ıpadě rozš́ı̌reńı

modelu o kvalitativńı složku, je sledováno a měřeno složeńı vody. [11]

Vhodným obdob́ım pro prováděńı monitoringu jsou měśıce, kdy je největš́ı

pravděpodobnost př́ıvalových srážek a kdy nehroźı vznik sněhové pokrývky a jej́ıho

táńı. Nejvhodněǰśımi měśıci pro provedeńı monitoringu za účelem kalibrace modelu

je proto obdob́ı mezi dubnem a ř́ıjnem. Krátkodobá měrná kampaň by měla trvat

řádově několik týdn̊u (6-12). Délka monitoringu se může upravit podle naměřených

dat a intenzit srážek, jelikož krátkodobý monitoring pro kalibraci a verifikaci modelu

se soustřed́ı na zaznamenáńı předevš́ım rozličných srážko-odtokových situaćı. [1] [2]

Počet kus̊u měř́ıćı techniky se odv́ıj́ı od plochy a členitosti odvodňované oblasti,

složitosti stokové śıtě a ćıl̊u měrné kampaně. V některých př́ıpadech lze využ́ıt data

ze stálých měřeńı (např. na ČOV či čerpaćıch stanićıch). [2]

Ćılem měrné kampaně je źıskáńı takových soubor̊u dat, které je následně možné použ́ıt

pro kalibraci a verifikaci modelu. Jedná se o informace o pr̊utoćıch splaškových vod

a balastńıch vod, dále o dešt́ıch, př́ıpadně o složeńı vod a jejich vlivu na recipient.
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Na fungováńı stokového sytému maj́ı vliv též manipulace na stokové śıti, jejichž dopady

je možné monitorovat a následně též simulovat, stejně jako chováńı odlehčovaćıch komor

a dešt’ových nádrž́ı za r̊uzných pr̊uběh̊u deště. Data je možné použ́ıt pro vyhodnoceńı

hydraulické spolehlivosti stok, optimalizaci ř́ızeńı provozu, př́ıpadně pro modelováńı

výhledových stav̊u. [1] [2]

4.2.1 Měřeńı srážek

Pro měřeńı srážkových úhrn̊u a jejich intenzit je vyvinuto mnoho př́ıstroj̊u založených

na r̊uzných fyzikálńıch zákonitostech. Ovšem zadáńım monitoringu na stokové śıti

je potřeba zaznamenat v čase r̊uzné pr̊uběhy dešt’̊u, mimo jiné i př́ıvalových

(konvektivńıch) srážek. Ty stokovou śıt’ dostatečně zat́ıž́ı d́ıky své velké intenzitě a

krátkému trváńı. Časový krok záznamu měřeńı srážek by měl být 1 min. [2] [12]

Princip měřeńı srážek

Zař́ızeńı zaznamenávaj́ıćıch srážky je mnoho druh̊u, ale zdaleka ne všechny jsou vhodné

pro účely kalibrace a verifikace modelu stokové śıtě města.

Těmi nejméně vhodnými jsou totalizátory, které nemaj́ı schopnost zachytit časový

pr̊uběh deště. Obecně se použ́ıvaj́ı sṕı̌se v těžko př́ıstupných oblastech. Pro monitoring

městského odvodněńı se nepouž́ıvaj́ı ani ombrografy, které sice zachycuj́ı časový pr̊uběh

srážek, ale jsou velice poruchové a již překonané. [12]

Pro nepř́ımé měřeńı srážek je možné využ́ıt meteorologické radary, akustické

srážkoměry a optické srážkoměry (disdrometry). Srážky zaznamenané radary

jsou měřeny pomoćı vyśılaných elektromagnetických pulz̊u, jejichž útlumem se

zaznamenává pozice a intenzita hydrometeor̊u v atmosféře. Velikost hydrometeor̊u

je omezuj́ıćım faktorem přesnosti dat, stejně tak prostorová přesnost (1 intenzita na

1 km2) a též fakt, že měřeńı radarem prob́ıhá vysoko nad zemským povrchem. Č́ım

vzdáleněǰśı lokalita od radaru je, t́ım se nav́ıc přesnost snižuje. Nicméně použit́ım

radaru je možné źıskat informaci o plošném rozložeńı srážek a jejich sledováńı v čase.

Optické př́ıstroje měř́ı pomoćı laserového či mikrovlnného paprsku tvar, velikost

a rychlost hydrometeor̊u. Rozlǐsuj́ı tak i typ srážek, což je využitelné sṕı̌se při
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dlouhodobém monitoringu. Akustické srážkoměry zaznamenávaj́ı nárazy dešt’ových

kapek na membránu a z intenzity zvuku je následně odvozena intenzita srážek.

Srážkoměr je citlivý na hluk z okoĺı a v městském monitoringu se proto nepouž́ıvá.

[8] [12] [13]

Srážkoměry měř́ıćı srážky př́ımo jsou bud’ váhové, nebo člunkové. Váhové sice měř́ı

s velkou přesnost́ı, ovšem váha př́ıstroje může být ovlivněna i nečistotami ve válci,

větrem nebo výparem. Člunkové srážkoměry jsou nejčastěǰśımi př́ıstroji použ́ıvanými

pro městský monitoring. Př́ıstroj nemá velkou spotřebu elektrické energie a je

konstrukčně jednoduchý. Nevýhodou jsou významněǰśı nepřesnosti při měřeńı vyšš́ıch

intenzit srážek. [12]

Srážkoměry jsou vystaveny mnoha neodvratitelným vliv̊um, které mohou ovlivňovat

sběr dat (smáčeńı sběrného válce, mechanické fungováńı srážkoměru, rozstřik vody).

Srážkoměr muśı být před použit́ım zkalibrovaný, aby záznam měřeńı co nejlépe

odpov́ıdal skutečnosti. [13]

V konkrétńım př́ıpadě této diplomové práce byl použit člunkový srážkoměr. Princip

měřeńı a kalibrace tohoto př́ıstroje je proto bĺıže popsána v kapitole 5.5.1 Měřeńı

srážek.

Optimálńı umı́stěńı srážkoměr̊u

Počet srážkoměr̊u se odv́ıj́ı od ćıl̊u měřeńı a též členitosti lokality a prostorového

pokryt́ı (Tabulka 1). Za optimálńı pro účely kalibrace se považuje využit́ı minimálně

tř́ı srážkoměr̊u popisuj́ıćıch plošné rozložené srážek (Tabulka 2). Při použit́ı dvou

srážkoměr̊u je druhý př́ıstroj pouze záložńı. [11]

Tabulka 1: Nároky na počet srážkoměr̊u podle členitosti oblasti [11]

členitost lokality doporučený počet stanic

ploché územı́ 1+1 na 4 km2

mı́rně členité územı́ 1+1 na 2 km2

členité územı́ 1+1 na 1 km2

21



Tabulka 2: Doporučený počet a rozložeńı stanic dle velikosti lokality [12]

počet stanic velikost povod́ı rozmı́stěńı

1 srážkoměr velmi malá povod́ı (jednotky hektar̊u) v centru (těžǐsti) povod́ı

2 srážkoměry velmi malá povod́ı (jednotky hektar̊u) v centru (těžǐsti) povod́ı

3 srážkoměry min. počet pro popis plošńıho rozložeńı do trojúhelńıku

v́ıce srážkoměr̊u rozsáhleǰśı povod́ı do mř́ıžky proti směru dešt’̊u

Konkrétně muśı být srážkoměry umı́stěny na otevřeném prostoru, kde je zajǐstěn

př́ıstup srážek ze všech směr̊u. V našich podmı́nkách by měl být srážkoměr standardně

ve výšce 1 m nad terénem, ale ve městě lze za účelem monitoringu využ́ıt i ńızké

objekty. Ohled muśı být brán též na zavlažovaćı zař́ızeńı, ovlivněńı otřesy země a

ptač́ı populaci. Měřeńı nesmı́ být ovlivněno př́ıtomnost́ı okolńıch objekt̊u. Minimálńı

vzdálenost od okolńıch objekt̊u se dle literatury lǐśı, zahraničńı CIWEM doporučuje

pouze vzdálenost přesahuj́ıćı výšku okolńıch objekt̊u, české Sdružeńı oboru vodovod̊u

a kanalizaćı ČR (SOVAK) je v́ıce na straně bezpečnosti a doporučuje alespoň 3 - 5

násobek výšky nad sběrnou plochou. [12] [13]

4.2.2 Měřeńı pr̊utok̊u a hladin

Měřeńı rychlost́ı a hladin (přeneseně pr̊utok̊u) je hlavńım zdrojem dat o chováńı

stokového systému. Do kanalizace se umist’uj́ı měřidla zaznamenávaj́ıćı změny rychlost́ı

a hladin vody v čase. Od provozovatel̊u je pak vhodné źıskat informace o údržbě a

př́ıpadných dočasných změnách v systému, které mohly ovlivnit měřeńı. [1]

Charakteristické bezdeštné pr̊utoky jsou pak odvozeny pomoćı naměřených dat. Jsou

vybrány takové časové řady, které jsou neovlivněné odtoky z dešt’̊u, nebo jinými

nepravidelnými či jinak neobvyklými jevy. Křivka tak vykazuje pravidelný denńı

rytmus s minimy během noćı a ranńımi maximy. Celkový bezdeštný pr̊utok je

tvořen domovńımi vodami, pr̊umyslovými vodami, vod z bodových zdroj̊u a infiltraćı

balastńıch vod, která se však může v pr̊uběhu roku měnit. [14]
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Princip měřeńı pr̊utok̊u a hladin

Pr̊utokové charakteristiky se daj́ı obecně měřit v́ıcero zp̊usoby využ́ıvaj́ıćımi r̊uzné

principy. V rámci monitoringu splaškové vody je možné měřit protékaj́ıćı množstv́ı vody

jen některými metodami. Zpravidla jsou měřeńı založena na zaznamenáváńı hloubky a

rychlosti proud́ıćı vody. [7]

Mezi nejméně vhodné pro dočasná měřeńı během monitoringu na stokové śıti se řad́ı

měrné přelivy a žlaby. Konstrukce takových objekt̊u vyžaduje náročné stavebńı úpravy.

Nav́ıc je měřeńı často znehodnoceno špatnou instalaćı, nevhodnými odtokovými

nebo př́ıtokovými poměry a mnoha daľśımi častými problémy. Nejčastěǰśı je pro

monitorováńı pr̊utokových charakteristik měřeńı pomoćı ultrazvukového signálu,

využ́ıvaj́ıćı Doppler̊uv efekt změny frekvence zvukové vlny po odražeńı od nečistot

ve vodě v kombinaci s měřeńım hladiny. [7]

Pro měřeńı hladiny je možné využ́ıt také mnoha metod. Od plovákových hladinoměr̊u,

přes mechanické hladinoměry, tlakové, elektrické či optické hladinoměry, po

ultrazvukové hladinoměry. [15]

At’ jsou pro měřeńı pr̊utoku a hladiny použity jakékoliv zp̊usoby, př́ıstroje muśı být

zkalibrované, aby bylo zajǐstěno, že měřeńı odpov́ıdá skutečnosti.

Pro konkrétńı monitoring dále popisovaný v této práci byly použity kombinované

pr̊utokové sondy měř́ıćı rychlost a hladinu a ultrazvukové hladinoměry pro měřeńı

přepadových výšek na odlehčovaćıch komorách. Tyto metody jsou bĺıže popsány

v kapitole 5.5.2 Měřeńı pr̊utok̊u a hladin.

Pro měřeńı pr̊utok̊u a hladin jsou doporučeny konkrétńı časové kroky záznamu. Za

deště by měl být interval záznamu 1 - 2 min, v době bezdešt́ı pak 5 - 15 min. [11].

Optimálńı umı́stěńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u

Pr̊utokoměry a hladinoměry by měly být umı́stěny tak, aby naplňovaly ćıle dané úlohy

monitoringu a vytvořeného simulačńıho modelu. Důležité je monitorováńı výtok̊u ze

systému. Podstatné je též měřeńı na mı́stech se známými vážnými problémy, aby se

ukázalo, že model v takových situaćıch reaguje stejně. To se týká i odlehčovaćıch komor
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a jejich přepad̊u nebo retenčńıch nádrž́ı. Zároveň je třeba splnit i daľśı podmı́nky mimo

vytyčené ćıle monitoringu, jako je bezpečnost pro vstup (stavebńı stav), vněǰśı umı́stěńı

poklopu vstupńı šachty nebo nepř́ıtomnost nebezpečných plyn̊u. [1] [2]

Pr̊utokoměry by neměly být umı́stěny v mı́stě turbulentńıho prouděńı, jako jsou

zatáčky, spadǐstě, hrany odlehčovaćıch komor, ale i mı́sta významných nerovnost́ı ve

stěnách a dně potrub́ı. Vliv šachty by měl být eliminován umı́stěńım pr̊utokoměru

ideálně 2 až 4 pr̊uměry proti proudu od vstupńı šachty. V mı́stě umı́stěńı pr̊utokoměru

by měla být dostatečná hladina i během bezdeštných obdob́ı, aby se měřené pr̊utoky

daly ověřit nezávislým měřidlem. Pro nejd̊uležitěǰśı monitorovaná mı́sta může být

užitečné též zaznamenáváńı chováńı za dešt’ových stav̊u kamerou. Minimálńı počty

př́ıstroj̊u pro účely kalibrace a verifikace modelu jsou uvedeny v Tabulce 3. [1] [2]

Tabulka 3: Minimálńı doporučený rozsah monitoringu pro účely kalibrace a verifikace
matematického modelu stokové śıtě [2]

velikost obce [obyv.] počet pr̊utokoměr̊u počet hladinoměr̊u

> 5 000 min 3 min 1

> 20 000 min 6 min 2

> 50 000 min 8 min 4

> 100 000 individuálně individuálně

Monitorováńı odlehčovaćıch komor je náročné, za bezdeštných stav̊u neńı v potrub́ı

odváděj́ıćım přepadaj́ıćı vodu zpravidla žádné prouděńı a monitorováńı př́ımo

v hlavńım proudu přináš́ı zase mnoho nejistot. Pokud jsou přepady malé v̊uči odtoku,

tak měřeńı přepadu pouhým odečteńım odtoku od př́ıtoku může být nepřesné.

Monitorováńım výšky přepadového paprsku je zase u některých typ̊u přepad̊u

a konstrukčńıch řešeńı (např. bočńıch přepad̊u) źıskána pouze bodová informace

nereprezentuj́ıćı celý přepad, kde se hloubka po délce lǐśı. [1]
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4.3. Kalibrace a verifikace model̊u

Kalibrace a verifikace je nezbytnou součást́ı př́ıpravy simulačńıho modelu, který má

co nejbĺıže reprezentovat skutečné chováńı stokové śıtě. Tento proces si klade za ćıl

minimalizovat chyby parametr̊u modelu.

Rovnice popisuj́ıćı model obsahuj́ı řadu konstant a parametr̊u. Konstanty představuj́ı

veličiny, které maj́ı stále stejnou hodnotu. Parametry se naopak mohou lǐsit a jejich

určeńı je jedńım z ćıl̊u kalibrace. V př́ıpadě podrobně schematizovaného modelu maj́ı

obě modelované vrstvy, hydrologická a hydraulická, své parametry. V hydrologickém

modelu jsou to parametry ovlivňuj́ıćı tvorbu a koncentraci povrchového odtoku

(součinitel odtoku, koeficienty infiltrace, a daľśı parametry ztráty v povod́ı).

Hydraulický model je kalibrován pomoćı parametr̊u popisuj́ıćıch drsnost potrub́ı,

koeficienty rovnice přepadu, či velikosti ztrát v objektech na stokové śıti. [2]

Předpokladem pro provedeńı kalibrace a verifikace jsou data z měrné kampaně. Během

kalibrace jsou výsledky ze simulačńıho modelu srovnávány s naměřenými hodnotami,

následně jsou parametry modelu opakovaně upravovány tak, až se výsledky dostatečně

přibĺıž́ı. Verifikaćı se zkalibrovaný model ověř́ı proti nezávislé sadě dat, která nebyla

použita pro kalibraci. Teprve až z verifikace je možné určit přesnost modelu. [2]

Kalibrace jsou prováděny bud’ manuálně, nebo automaticky. Manuálńı kalibrace

parametr̊u je založena na vizuálńım porovnáńı simulovaných a měřených hydrogramů

společně s výpočty objektivńıch funkćı (objective function), statistickými a daľśımi

vztahy popisuj́ıćımi rozd́ıly mezi oběma sadami dat. Následně jsou parametry

manuálně měněny. Během automatické kalibrace jsou pozorovaná a modelovaná data

vyhodnocena objektivńı funkćı tak, aby bylo možné po sobě jdoućı iterované kalibrace

porovnat. Objektivńı funkce obvykle vycháźı z metody nejmenš́ıch čtverc̊u, nebo

z metody maximálńı věrohodnosti. Kalibrace je tak automaticky opakována dokud

se změnou parametr̊u modelu dař́ı hodnotu této funkce zdokonalovat. [16] [17]

Manuálńı kalibrace je pro nezkušené uživatele náročněǰśı a zdlouhavěǰśı. Ovšem

uživateli nab́ıźı hlubš́ı vhled do struktury modelu a chováńı odvodňované oblasti.

Při manuálńı kalibraci je též každý krok přibĺıžeńı možné logicky zd̊uvodnit a ověřit.
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Uživatel též lépe rozumı́ silným a slabým stránkám výsledného kalibrovaného modelu.

Nevýhodou je, že finálńı kalibrovaný model je produktem jednoho uživatele, r̊uzńı

lidé by model mohli nakalibrovat jinak. Velice náročné je manuálně kalibrovat model

s v́ıce než deseti parametry. Naopak automatická kalibrace nab́ıźı rychleǰśı postup a

objektivněǰśı výsledek nezat́ıžený vlivem uživatele. [16] [17]

Model simuluje celou škálu situaćı, které mohou ve stokové śıti nastat. Proto i vybrané

kalibračńı a verifikačńı události muśı být rozličné, od bezdeštných pr̊utok̊u, přes

dlouhotrvaj́ıćı deště, po intenzivńı krátké deště. Pro kalibraci srážkových stav̊u je

doporučeno použ́ıt nejméně 2 až 3 události, které jsou na sobě nezávislé. Pro následnou

verifikaci pak alespoň 2 události. [12] [13] [18]

Srážková událost je definována jako obdob́ı mezi bezdeštnými stavy včetně návratu

pr̊utok̊u do bezdeštných podmı́nek po dešti. Charakteristiky kalibračńıch dešt’̊u by

měly být odlǐsné. Minimálně jeden déšt’ by měl být krátký a intenzivńı, povod́ı by

před t́ımto deštěm mělo mı́t minimum zadržené vody. Takto se typizuj́ı letńı př́ıvalové

deště. Daľśı srážková událost by měla být naopak s menš́ı intenzitou a deľśım trváńım.

Ačkoliv v roce 2009 CIWEM (ještě pod svým dř́ıvěǰśım názvem WaPUG) ve svém

článku WaPUG User Note No 6 [18] doporučoval minimálńı hodnoty intenzit a délek

srážkových události v závislosti na rozlehlosti povod́ı, v roce 2016 ve své publikaci

Rainfall Modelling Guide 2016 [13] již žádné konkrétńı hodnoty neuvád́ı. Naopak

vyzdvihuje rozličnost charakteristik r̊uzných povod́ı a z toho vyplývaj́ıćı rozmanitost

reakćı povod́ı na srážkové události. Užit́ı pevně stanovených minimálńıch hodnot úhrn̊u

srážek proto může vést ke zbytečnému vyřazeńı jinak vyhovuj́ıćıch srážkových událost́ı.

Nicméně p̊uvodńı doporučeńı uvádělo minimálńı úhrn 5 mm a pr̊uměrnou minimálńı

intenzitu 5 mm/h po dobu alespoň 15 min pro povod́ı do 20 ha. Pro větš́ı povod́ı byla

doba trváńı dvojnásobná. [13] [18]

Stejně tak je třeba definovat i přepady v odlehčovaćıch komorách. Např́ıklad společnost

DHI ho definuje jako událost, při které je pr̊utok alespoň 10 l/s odlehčován po dobu

nejméně 5 min. Pokud se takto děje v rozmeźı pěti hodin, jsou oba přepady chápány

jako jedna událost. [19]
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Jelikož reálné procesy jsou svým zp̊usobem neopakovatelné, model se realitě může jen

přibĺıžit. Pro vyjádřeńı mı́ry tohoto přibĺıžeńı se použ́ıvá mnoho vztah̊u popisuj́ıćıch

pr̊utoky, hladiny, objemy, časy a maxima vrchol̊u hydrogramů, př́ıpadně koncentrace

znečǐstěńı (u kvalitativńıch model̊u).

Nejběžněǰśım zp̊usobem k vyjádřeńı odklonu od skutečnosti je relativńı odchylka

(8) porovnávaj́ıćı mı́ru rozd́ılu mezi simulovanými a změřenými hodnotami, která se

následně zpr̊uměruje pro n kalibračńıch událost́ı (9). [2]

ri =
P −O
O

(8)

∑
ri
n

(9)

V př́ıpadě řešeńı pr̊utok̊u, objemů a vodńıch stav̊u je dle metodické př́ıručky Posouzeńı

stokových systém̊u urbanizovaných povod́ı za uspokojuj́ıćı považována pr̊uměrná

odchylka do 10 % při kalibraci a do 20 % při verifikaci. [2] Zahraničńı autoři Pugh

a Keeble pro dešt’ové události rozlǐsuj́ı kvalitu kalibrace pro každou sledovanou veličinu

zvlášt’. Pro hladiny je odchylka 30 %, maximálńı pr̊utoky 15 % a objemy také 15 %. [20]

Daľśı zahraničńı autor William James též rozlǐsuje jednotlivé veličiny. Pro maximálńı

pr̊utoky udává stejně jako předchoźı autoři 15 %, pro objemy je ale s 10 % př́ısněǰśı. [21]

Též je d̊uležitá vizuálńı kontrola souladu monitorovaných dat a výsledk̊u ze simulačńıho

modelu. Časové sladěńı obou sad dat by mělo být s maximálńım rozd́ılem 5 min.

Největš́ı rozd́ıly mezi simulovanými a změřenými hydrogramy nastávaj́ı při modelováńı

extrémńıch událost́ı. Důvodem je menš́ı nejistota modelováńı pr̊uběhu odtoku než

tvorby povrchového odtoku. Objem a velikost pr̊utoku jsou tud́ıž méně přesně

modelované. Proto jsou nejkvalitněji modelovatelné středně intenzivńı deště, při kterých

neńı velký vliv ztrát jako při malých intenzitách, ani př́ılǐsná variabilita během silných

dešt’̊u. Dále je vhodné porovnat maximálńı pr̊utoky (jejich časový odstup a velikost) a

celková proteklá množstv́ı vody. [2] [7]

Daľśım často už́ıvaným vztahem vyjadřuj́ıćım efektivitu predikćı modelu je Nash-

Suttclife koeficient E (10). V čitateli je umocněná zbytková odchylka a ve jmenovateli

rozptyl. Jeho největš́ı nevýhodou je silná citlivost na výrazně odchýlené hodnoty kv̊uli
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mocnině v čitateli. To vede k nadhodnoceńı vyšš́ıch hodnot a podhodnoceńı nižš́ıch.

Vztah neńı ani př́ılǐs citlivý na systematická podhodnoceńı a nadhodnoceńı. [22]

E = 1−

n∑
i=1

(Oi − Pi)
2

n∑
i=1

(Oi −O)2

(10)

Nash-Suttclife koeficient má rozsah mezi záporným nekonečnem a 1, přičemž při

nejlepš́ım možném scénáři, kdy se obě sadu dat shoduj́ı, je dosaženo hodnoty 1. Hodnota

0 znamená, že pr̊uměr monitorovaných dat je stejně přesný jako simulace. [13] [22]

Dobrým nástrojem pro vizuálńı zobrazeńı odchylek je korelačńı diagram (scatter plot),

který zaznamenává vztah dvou veličin v̊uči sobě. Bĺızkost́ı vynesených bod̊u pak lze

porovnat kvalita vzájemného vztahu dat. [1]

4.4. Srovnáńı r̊uzně schematizovaných model̊u

Ačkoliv se zvyšuj́ıćı se komplexitou simulačńıch model̊u stoupá i počet parametr̊u,

neznamená to, že takové modely přinášej́ı přesněǰśı výsledky a lepš́ı popis chováńı

vody v povod́ı. Naopak namı́sto toho mnoho parametr̊u a jejich kombinaćı může

předkládat stejné výsledky jako jiná kombinace parametr̊u. Tento efekt se nazývá

equifinalita. V obecné rovině je to definice tvrzeńı, že stejného výsledku je možné

dosáhnout rozličnými cestami. Ukázalo se, že některé hydrologické simulačńı modely

pro efektivńı práci nepotřebuj́ı tolik parametr̊u, kolik jich model umožňuje. Např́ıklad

z 19 parametr̊u modelu MODHYDROLOG nejsou nezbytně třeba zdaleka všechny a

kalibrace pouze dev́ıti z nich, umožňuje źıskat dobrou předpověd’ pr̊utok̊u. Obdobně

model Xinanjiang je citlivý jen na 7 z 15 svých parametr̊u. [23] [24] [25]

Obě mı́ry schematizace model̊u byly často srovnávány v obecné rovině pro hydrologické

modely. Povětšinou je ale vzorek srovnávaných povod́ı malý, tud́ıž velice zat́ıžený

konkrétńımi mı́stńımi podmı́nkami. Článek Charlese Perrina a kol., pojmenovaný Does

a large number of parameters enhance model performance? Comparative assessment

of common catchment model structures on 429 catchments [23] shrnuje výsledky

výzkumu zkoumaj́ıćıho významně větš́ı počet povod́ı. Celkem bylo modelováno 429
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povod́ı z r̊uzných oblast́ı světa (Austrálie, USA, Braźılie, Francie a Pobřež́ı slonoviny)

a tud́ıž zároveň z rozmanitých klimatických oblast́ı. Porovnáńım r̊uzných typ̊u

simulačńıch model̊u na povod́ıch bylo konstatováno, že velmi jednoduché modely

mohou dosáhnout téměř stejných výsledk̊u jako modely s v́ıce parametry. Nicméně

z tohoto testováńı nemohl být vyzdvižen žádný model, který by byl nejlepš́ı ve všech

ohledech. [23]

Světová meteorologická organizace (WMO) zase porovnávala 10 struktur model̊u na

6 r̊uzně velkých povod́ıch v r̊uzných klimatických oblastech a dospěla k závěru, že

jednoduché modely v humidńıch oblastech vykazuj́ı stejně dobré výsledky jako modely

komplexńı, zat́ımco pro modely v semi-aridńıch oblastech je výběr vhodné struktury

modelu náročněǰśı. [25]

Národńı úřad pro oceán a atmosféru (NOAA) porovnával 12 distribuovaných model̊u

s lumped modelem Sacramento Soil Moisture Accounting Model. Došel k závěru, že

vyšš́ı efektivita distribuovaných model̊u se poj́ı s př́ıpady, kdy jsou parametry modelu

v́ıce prostorově nestálé. [16]

Komplexněǰśı model nemuśı tedy vždy automaticky produkovat lepš́ı výsledek.

Společně s vyšš́ı komplexitou zač́ıná do modelu přisṕıvat v́ıce parametr̊u a předevš́ım

jejich nejistot ovlivňuj́ıćı nejistotu celého modelu. Jakákoliv struktura modelu je

vždy zat́ıžena nejistotami. Prvńı je nejistota měřených dat, předevš́ım jejich časová

a prostorová diskretizace (např. bodová měřeńı reprezentuj́ıćı určitou plochu). Daľśı je

nemožnost popsat přesně skutečné procesy a z toho vyplývaj́ıćı mı́ra zjednodušeńı.

Otázkou jsou často také neznámé počátečńı podmı́nky (např. počátečńı vlhkosti).

I kdyby byly výše uvedené jevy eliminovány, tak stále z̊ustane jistá úroveň nejistoty

spojená s přirozenou nahodilost́ı př́ırodńıch proces̊u, ta se ovšem nedá předj́ımat a

nemůže být nijak redukována (i za předpokladu, že jsou použity dostatečně dlouhé

záznamy dat). [25]

Obrázek 5 ilustruje, jak je zvyšuj́ıćı se komplexita modelu zahrnuj́ıćı v́ıce popis̊u

fyzikálńıch proces̊u znehodnocována vyšš́ım počtem parametr̊u a jejich nejistotami.

Proto je d̊uležité nalezeńı optimálńı úrovně komplexity (point of minimum uncertainty)

pro daný úkol a ćıl simulačńıho modelu. [26]

29



Obrázek 5: Vztah komplexity a nejistot modelu [26]
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5. Aplikace na experimetálńı lokalitě

Ćılem diplomové práce je srovnáńı kalibrace výsledk̊u podrobného (distributed)

simulačńıho modelu stokové śıtě a hrubě schematizovaného (lumped) modelu města

Čelákovice. Prostředkem k sestaveńı podrobného modelu je program PCSWMM

vyvinutý vládńı agenturou United States Environmental Protection Agency (US

EPA). Hrubě schematizovaný model byl vytvořen pomoćı programu Microsoft Excel

s částečným využit́ım programovaćıho jazyka VBA.

Tato kapitola je věnována praktické aplikaci model̊u na experimentálńı lokalitě

v Čelákovićıch. Po základńı charakteristice lokality a popisu podklad̊u pro vybudováńı

model̊u bude představen program PCSWMM. Následně budou prezentovány oba

sestavené modely. Popsána bude též měrná kampaň a z ńı vybrané kalibračńı události.

V závěru kapitoly budou pro oba modely představeny evaluačńı funkce a jejich

hodnot́ıćı stupnice.

5.1. Popis experimetálńı lokality a jej́ıho odvodněńı

Město Čelákovice se nacháźı ve Středočeském kraji v okrese Praha - východ, přibližně

25 km severovýchodně od Prahy (Obrázek 6). Nadmořská výška územı́ se pohybuje

mezi 170 a 235 m n. m.

Obec spravuje daľśı 3 mı́stńı části - Sedlčánky, Ćısařská Kuchyně a Záluž́ı. Katastrálńı

výměra města je 1 587 ha. Celé Čelákovice maj́ı hlášeno 12 207 trvalých obyvatel (data

k 1. 1. 2018). [27]

Na západě se rozkládaj́ı pr̊umyslové areály (p̊uvodně TOS Čelákovice). Na severu maj́ı

areál KOVOHUTĚ HOLDING DT, a. s., na jihu jsou pak daľśı pr̊umyslové a komerčńı

objekty. Rezidenčńı zástavba je tvořena převážně rodinnými domy, v centru města se

ovšem vyskytuj́ı až dvanácti patrové domy. Ze západu na jih a dále skrz obec na sever

vede železnice.

Město se nacháźı na levém břehu Labe, které je recipientem vyčǐstěných odpadńıch vod.

Zájmovou oblast́ı protéká Čelákovický potok a ve východńı části města Jǐŕınský potok.
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Dále na východ, na okraji mı́stńı části Sedlčánky, teče potok Výmola. Odlehčovaćı

komory odváděj́ı vodu bud’ př́ımo do Labe (OK01A, OK03A, OK04A a OK01B) nebo

do Čelákovického potoka (OK01AE a OK02A)

Obrázek 6: Poloha města Čelákovice [28]

V Čelákovićıch je dominantńı jednotná kanalizace. V nověji vybudovaných částech obce

a v mı́stńıch částech Sedlčánky a Ćısařská Kuchyně je odpadńı voda většinou odváděna

odd́ılnou kanalizaćı přes přečerpávaćı stanice odpadńıch vod (PSOV) a částečně též

tlakovou kanalizaćı. V mı́stńı části Záluž́ı neńı dosud kanalizace vybudována. Celková

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

• jednotná kanalizace 39 402,9 m

• odd́ılná splašková kanalizace - gravitačńı 9 184,1 m

• odd́ılná splašková kanalizace - tlaková 2 424,5 m

• výtlačné řady z PSOV 3 194,6 m [27]

Pro přehledněǰśı zobrazeńı charakteru potrub́ı jednotné a gravitačńı odd́ılné splaškové

kanalizace byly vytvořeny koláčové grafy zobrazuj́ıćı pod́ıly na výše uvedených délkách

dle pr̊uměru (na celé śıti jsou použita kruhová potrub́ı) a dle materiálu. Následuj́ıćıch

grafy (Obrázek 7) zachycuj́ı poměrné zastoupeńı r̊uzných pr̊uměr̊u a materiál̊u potrub́ı

jednotné kanalizace. V Čelákovićıch maj́ı téměř 3/4 všech potrub́ı maximálně DN 450.

Typickým materiálem potrub́ı je kamenina (téměř 57 %), následuje beton a železobeton.
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Poměrně velký pod́ıl má i neznámý materiál potrub́ı (14,7 %), který je zapř́ıčiněný

vlastnictv́ım kanalizace jinými vlastńıky než je město Čelákovice.

Obrázek 7: Pod́ıly délek potrub́ı jednotné kanalizace dle pr̊uměru a materiálu

V celkové délce je gravitačńı odd́ılné splaškové kanalizace přibližně čtyřikrát méně a

nacháźı se předevš́ım v nově budovaných částech obce. Tomu odpov́ıdá též vysoký pod́ıl

potrub́ı velikosti DN 300 (73,6 %). V naprosté většině (88,2 %) se jedná o kameninové

potrub́ı (Obrázek 8).

Obrázek 8: Pod́ıly délek potrub́ı gravitačńı odd́ılné splaškové kanalizace dle pr̊uměru
a materiálu

Na stokové śıti je vybudováno celkem 10 PSOV přečerpávaj́ıćıch vodu do gravitačńı

kanalizace, 1 spojná komora (SK) a 6 OK, které za intenzivńıch dešt’̊u odděluj́ı část

vod do recipient̊u. [27]

Na severozápadě Čelákovic se nacháźı ČOV, která má své úst́ı na levém břehu Labe

(cca ř. km 871,05). Čist́ırna je vybavena mechanicko-biologickou část́ı s chemickým
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srážeńım fosforu a kalovým hospodářstv́ım. Kapacita čist́ırny je cca 17 091 ekvivalentńı

obyvatel (EO). [27]

Srážkové vody jsou lokálně odváděny separátně. Odd́ılná dešt’ová kanalizace se

zaústěńım do recipient̊u je vybudována v nově urbanizovaných oblastech nebo

v rekonstruovaných veřejných prostranstv́ıch. Celková délka systémů odváděj́ıćıch

srážkovou vodu je přibližně 10 242,2 m. Z toho:

• odd́ılná dešt’ová kanalizace 7 338,5 m

• výtlačný řad 56,2 m

• drenážńı systém 2 847,5 m [27]

5.2. Podklady

Pro tvorbu model̊u byly využity následuj́ıćı podklady:

• Pasport vodohospodářské infrastruktury města Čelákovice – Kanalizace –

Technická zpráva - Project ISA s.r.o., 9/2018

• Výkresová dokumentace - Project ISA s r.o., 9/2018

• Opravená výkresová dokumentace soubor̊u GIS - Project ISA s r.o., 10/2019

• Mapové podklady - Český úřad zeměměřičský a katastrálńı (ČÚZK), 9/2019

• Data z měrné kampaně - 12/2019

5.3. Hrubě schematizovaný model

Hrubě schematizovaný model popisuje odvodňovanou oblast jako systém navazuj́ıćıch

kaskád lineárńıch rezervoár̊u. Hydraulika v potrubńım systému neńı tud́ıž řešena a

model se soustřed́ı na modelováńı pr̊utok̊u v uzávěrných profilech (všechny OK včetně

nemonitorovaných a SK).

Nejprve byly rozpoč́ıtány naměřené minutové intenzity ze tř́ı srážkoměr̊u na jednotlivá

podpovod́ı nad uzávěrnými profily. Jelikož jejich plocha zpravidla nebyla v dosahu

pouze jednoho srážkoměru, byl jejich vliv určen metodou Thiessenových polygon̊u a

vážený pr̊uměr ovlivněných ploch určil konkrétńı intenzitu nad podpovod́ım.
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Mimo standardńıch parametr̊u kaskády lineárńıch rezervoár̊u n a KSp byly do modelu

zapracovány daľśı čtyři parametry. Prvńım je parametr popisuj́ıćı počátečńı ztráty,

t́ım se v čase zpozd́ı tvorba povrchového odtoku. Daľśım je doba dotoku po povod́ı

k uzávěrnému profilu, t́ımto parametrem se zachová tvar hydrogramu, ale celý se posune

v čase. Daľśı parametr podpovod́ı je součinitel odtoku, který výrazně upravuje velikost

simulovaných pr̊utok̊u a efektivně přibližuje simulované pr̊utoky k monitorovaným.

T́ım je źıskán konkrétńı odtokový hydrogram v daném uzávěrném profilu. Pro daľśı

zpřesněńı byl zaveden parametr dotoku mezi uzávěrnými profily. Bylo vyzkoušeno, že

bez těchto parametr̊u by se hrubě schematizovaný model neobešel.

Jako konstanta je v modelu uvažována celková velikost odvodňované oblasti podpovod́ı,

jej́ı rozloha byla převzata z podrobně schematizovaného modelu. Z monitorovaných

dat byla stejně jako pro potřeby podrobně schematizovaného modelu źıskána hodnota

pr̊uměrného bezdeštného pr̊utoku z jednotlivých podpovod́ı. Tato hodnota byla

přičtena k odtokovému hydrogramu z podpovod́ı.

Pr̊utoky byly měřeny před přepady na odlehčovaćıch komorách (s výjimkou měřeńı

na SK, kde neńı přepad), nicméně vliv na ńıže položená měřeńı má pr̊utok bez

odlehčeného pr̊utoku, který ze stokové śıtě odcháźı přepadem do recipientu a v daľśıch

profilech se již tud́ıž neobjevuje. Pro źıskáńı odlehčovaných pr̊utok̊u bylo využito

programu PCSWMM, který umožňuje sledovat pr̊utoky v jednotlivých úsećıch potrub́ı.

Porovnáńım dat pr̊utok̊u přitékaj́ıćıch do OK a z nich odtékaj́ıćıch, byl pro každou

OK (i nemonitorovanou) źıskán vztah popisuj́ıćı závislost př́ıtoku a odtoku na OK.

Modelovaný hydrogram odtoku z povod́ı byl takto převeden na odtok z OK, který

vstupuje do výpočtu pr̊utoku na profilu ńıže. Zavedeńım tohoto výpočtu byla umožněna

srovnatelnost výsledk̊u obou model̊u.

Časový krok simulačńıho modelu se odv́ıjel od časového kroku záznamu srážek, tud́ıž

byl 1 min.

Schéma zjednodušeńı stokové śıtě na jednotlivá podpovod́ı nad OK je zobrazeno

v př́ıloze 12.9 Schéma hrubě schematizovaného modelu.
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5.4. Podrobně schematizovaný model

Odvodněńı Čelákovic je zajǐst’ováno jednotnou i odd́ılnou kanalizaćı. Jelikož model

řeš́ı odtok jednotnou a splaškovou kanalizaćı, byly ze zdrojových dat vybrány pro

stavbu modelu pouze zájmové objekty. Pro tvorbu podpovod́ı byl brán zřetel na

oblasti odvodňované dešt’ovou kanalizaćı, př́ıpadně žlaby, jež nezaúst’ovaly do jednotné

kanalizace.

Postavený model se skládal z jednotlivých objekt̊u, jejichž výsledný počet je

zaznamenán v Tabulce 4. V rámci schematizace śıtě nebyly modelovány uličńı vpusti,

kanalizačńı př́ıpojky a počátečńı úseky stok bez šachet. Celková délka modelované

stokové śıtě je cca 46,1 km. V mapové př́ıloze 12.10 jsou na podkladu leteckých sńımk̊u

zobrazeny linie stokové śıtě společně s podpovod́ımi a objekty na śıti.

Tabulka 4: Počty objekt̊u v podrobně schematizovaném modelu

typ objektu (PCSWMM) český název počet

junctions šachty 1333

conduits potrub́ı 1367

subcatchments podpovod́ı 518

pumps výtlačná potrub́ı 10

storages retenčńı objekty 19

weirs přeliv 8

outfalls výtok 10

flow path preferenčńı cesta odtoku 1379

Významné množstv́ı objekt̊u nebylo výškově definováno. Chyběly kóty dna a terénu

u šachet. Mı́sty bylo pro jejich určeńı využito určených sklon̊u přiléhaj́ıćıch potrub́ı.

V př́ıpadě, že nebyly dostupné informace o sklonech přiléhaj́ıćıch potrub́ı a zároveň

se šachty s neznámou kótou dna nacházely mezi známými šachtami, byla hloubka

dna interpolována z těchto známých objekt̊u. V mı́stech, kde nebyla žádná návodná
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informace o pozici dna šachet, byly sklony potrub́ı navrhnuty dle Městských standard̊u

Prahy, v př́ıpadě shodného DN s předchoźım úsekem potrub́ı byl aplikován shodný

sklon. Pro doplněńı chyběj́ıćıch kót terénu byl využit digitálńı model reliéfu (DMR).

V mı́stech s chyběj́ıćımi informacemi o DN a materiálu potrub́ı byly informace

určeny odhadem. Všechny úpravy a doplněńı zdrojových dat byly zaznamenávány, aby

v př́ıpadě nesrovnalost́ı v chováńı modelu byly zřejmé tyto nejistoty. Celkový počet

jednotlivých doplněńı zdrojových dat je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Počet doplněńı zdrojových dat

typ doplněńı dat počet

doplněńı dna šachty dle sklonu přiléhaj́ıćıho potrub́ı 134

interpolace dna šachty 59

doplněńı souřadnice poklopu z DMR 342

odhad materiálu stoky 142

sklon dle Městských standard̊u Prahy 101

úprava převýšeńı výtoku potrub́ı 100

doplněńı chyběj́ıćıho úseku potrub́ı 1

sklon dle předchoźıho úseku (shodné DN s předchoźım úsekem) 19

5.4.1 PCSWMM

Existuje mnoho poč́ıtačových programů pro modelováńı srážko-odtokových děj̊u.

Jedńım z nich je program Storm Water Management Model (SWMM) vyvinutý

agenturou US EPA již v roce 1971. Stále se rozv́ıjej́ıćı program je použ́ıvaný nejen

pro navrhováńı, ale též pro analýzy srážko-odtokových děj̊u. Umožňuje modelovat

jednotlivé srážkové události, ale i jejich série. Program je schopný řešit i znečǐstěńı

vody. Model je možné rozvinout do řešeńı podzemńıch vod, infiltrace do nenasycených

p̊udńıch vrstev, povrchového výparu, sněhové pokrývky a jej́ıho táńı i retenčńıch a

vsakovaćıch objekt̊u. Program umožňuje využ́ıt mnoho tvar̊u potrub́ı, ale i otevřených

koryt. [10]
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Dle nastaveńı použ́ıvá pro výpočet pr̊utok̊u rovnici kinematické vlny či až plně

dynamické modelováńı Saint-Venantovými rovnicemi. To umožňuje modelováńı stav̊u

jako je zpětné vzdut́ı vody ve stoce nebo výtok na povrch. Modelovat se dá mimo srážek

i akumulace sněhu, ztráty evaporaćı, povrchovou retenćı či infiltraćı. Program umı́

porovnávat r̊uzné zátěžové stavy a nastaveńı simulace. Výsledky modelováńı jsou pak

zobrazovány jako mapy umožňuj́ıćı barevné rozlǐseńı dle nastavených kritéríı, tabulky,

grafy, podélné profily śıtě, animace modelovaných děj̊u a reporty v textové podobě. [10]

Pro sestaveńı modelu stokové śıtě města Čelákovice byl využit software PCSWMM

(verze 5.1.013), což je komerčńı verze jinak bezplatného SWMMu. PCSWMM nab́ıźı

mnoho nadstavbových užitečných funkćı, z nichž jedna z nejpraktičtěǰśıch je zcela

jistě možnost importovat již existuj́ıćı zakresleńı stokové śıtě pomoćı funkce Import

GIS/CAD. Źıskáńım komerčńı verze programu byl též umožněn př́ıstup do podp̊urných

databáźı programu.

5.4.2 Modelované objekty

Podpovod́ı

Vněǰśı hranice odvodňované oblasti byla definována podle sklon̊u terénu a bariér

bráńıćıch pohybu vody. Zřetel byl brán též na výskyt dešt’ové kanalizace, povrchových

odvodňovaćıch žlab̊u zaústěných mimo jednotnou kanalizaci (do vodoteč́ı, zeleně či do

dešt’ové kanalizace). Z tohoto d̊uvodu netvoř́ı takto definovaná oblast souvislou plochu.

Celková rozloha oblasti odvodňované jednotnou kanalizaćı je cca 194 ha.

Oblast bylo nutné následně rozdělit na podpovod́ı. Při jejich tvorbě bylo často

využito metody střech, jelikož oblasti byly homogenńı a často téměř ploché. Nicméně

nezanedbatelné bylo i množstv́ı atypických oblast́ı, které byly řešeny individuálně

s ohledem na terén z DMR nebo změny charakteru zástavby. Celkově bylo vytvořeno

518 podpovod́ı s pr̊uměrnou rozlohou 0,375 ha. Plocha jednotlivých podpovod́ı nikdy

nepřesáhla 1 ha. V př́ıpadě, že bylo nutné odvodnit větš́ı souvislou plochu, tak bylo

prvńı podpovod́ı zaústěno na daľśı podpovod́ı. Obdobně bylo nutné se vypořádat

s areálem FVplastu s rozlohou 5,38 ha, kde nebylo možné źıskat relevantńı informaci

o stokové śıti.
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Pro určováńı zastoupeńı jednotlivých typ̊u odvodňovaných povrch̊u by bylo v dané

situaci nejlepš́ı využ́ıt data z Geoportálu města Čelákovice, který umožňuje klasifikovat

pozemky dle druhu a využit́ı. Bohužel na prosbu o vyexportováńı dat z webové

aplikace Geoportál Čelákovice [29] nikdo nereagoval. Bylo proto přistoupeno k metodě

vzorových hektar̊u. Celkem byly vybrány čtyři typické druhy zástavby (pr̊umyslové

areály, nekompaktńı zástavba, rodinné domy a centrum města). Dı́lč́ı hodnoty

součinitele odtoku ψ byly převzaty z normy ČSN 75 6101 Stokové śıtě a kanalizačńı

př́ıpojky [9] a to pro sklon povrchu 1 % až 5 %. Výsledný koeficient byl vypočten

váženým pr̊uměrem velikost́ı jednotlivých ploch a př́ıslušných součinitel̊u.

Též bylo třeba pro podpovod́ı definovat drsnosti pro propustné Nperv a nepropustné

Nimperv povrchy. K tomu bylo přistoupeno též metodou vzorových hektar̊u. Hodnoty

drsnostńıch koeficient̊u byly převzaty z manuálu programu.

V př́ıloze 12.4 jsou listy jednotlivých vzorových hektar̊u s koeficienty odtoku před

kalibraćı. Některá podpovod́ı sestávaj́ıćı z homogenńıho charakteru povrchu (typicky

silnice a zeleň) byla řešena individuálně př́ımým definováńım součinitele odtoku (80 %

pro silnice a 10 % pro zeleň) a drsnostńıho koeficientu (Nperv 0,1 pro silnice, 0,24 pro

zeleň a Nimperv 0,001 pro silnice, 0,01 pro zeleň).

Každému povod́ı byla stanovena vtoková šachta. Zpravidla byla určena nejvýše

položená šachta v povod́ı, nicméně kdyby bylo př́ılǐs podpovod́ı zaústěno do jedné

šachty, tak byla za vtok označena ńıže položená šachta, aby nedocházelo k lokálńımu

přet́ıžeńı šachty v simulačńım modelu.

Déle bylo pro každé podpovod́ı definováno několik preferenčńıch cest odtoku (flow

paths), které se snaž́ı zachytit skutečný pohyb vody po podpovod́ı. Užitečným

nástrojem pro to bylo panoramatické sńımkováńı ulic pro odhaleńı bariér pro

odtok vody a mapová aplikace Analýzy výškopisu od ČÚZK, která umožňuje

vykresleńı zvoleného výškového profilu vedoućı k odhaleńı přesných změn sklon̊u

terénu. Z preferenčńıch cest byla následně nástrojem Set flow length/width dopoč́ıtána

pr̊uměrná délka a š́ı̌rka povod́ı.

Hloubka povrchové retence (depression storage) byla před kalibraćı nastavena na

1 mm pro nepropustné plochy a 7 mm pro propustné plochy, dle manuálu programu.
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Procento povrch̊u bez povrchové retence (Zero Imperv) bylo definováno dle pod́ılu

šikmých střech v jednotlivých typech vzorových hektar̊u. Jelikož srážkové úhrny

nedosahovaly vysokých hodnot, bylo uvažováno, že se na nich voda zcela zasakuje,

a proto byly propustné plochy zcela zanedbány. Daľśım předpokladem proto bylo,

že voda z propustných ploch nenasyt́ı svrchńı vrstvu p̊udy a voda nebude odtékat

na nepropustné plochy. Pořad́ı přesunu vody v rámci povod́ı (Subarea Routing) bylo

nastaveno tak, že voda z propustných ploch odtéká na nepropustné plochy a parametr

percent routed byl proto nastaven na 0 %, tak aby bylo doćıleno výše popsaného.

Sklon terénu v rámci podpovod́ı byl vypočten pomoćı dat DMR 5. generace a funkce

Set DEM slope.

Posledńım krokem bylo přǐrazeńı srážkoměru podpovod́ı. Metodou Thiessenových

polygon̊u bylo územı́ rozděleno na tři oblasti dosahu srážkoměr̊u. Podpovod́ı, která

ležela na hranici byla ke srážkoměru přǐrazena podle své majoritńı plochy.

Ostatńı parametry (podzemńı voda, evapotranspirace atd.) byly v simulačńım modelu

vynechány.

Šachty

Šachty a jejich atributy byly importovány z dat z výkresové dokumentace k pasportu

kanalizace. Jednalo se o název objektu, souřadnice jeho umı́stěńı, typ objektu a typ

kanalizace, hloubku a nadmořskou výšku dna a terénu. Dále byly převzaty informace

o přesnosti a p̊uvodu hodnot výškového zaměřeńı, př́ıtomnosti sedimentu a historickém

přetěžováńı objektu. Defaultně byl nastaven pr̊uměr šachty na 1 m.

V mı́stech zaústěńı potrub́ı bez šachty, musela být šachta dodefinována manuálně,

jelikož program takovou situaci neumı́ vytvořit. Dle Městských standard̊u Prahy [30]

bylo takto nestandardně zaústěným potrub́ım definováno převýšeńı při napojeńı trubńı

stoky na kruhovou stoku, aby nedocházelo k falešnému zpětnému vzdut́ı (zdrojová data

neobsahovala informaci o zaměřeńı výšky napojeńı).

Mı́sta osmi výtok̊u ze śıtě byla definována jako Outfalls s volným výtokem.
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Potrub́ı

Charakteristiky definované pro úseky potrub́ı jsou tvar pr̊uřezu, dimenze, drsnost

(Manning̊uv součinitel drsnosti n), odsazeńı výšky nátoku do šachty či výtoku z ńı

(Offset) a název vtokové a výtokové šachty.

Z opravené výkresové dokumentace pasportu kanalizace (soubor̊u GIS) byly do

PCSWMMu importovány čáry úsek̊u potrub́ı společně s nezbytnými identifikátory

vtokových a výtokových šachet, offsety, dimenzemi a materiály úsek̊u potrub́ı. Daľśımi

atributy, které byly k dispozici a mohly přinést hodnotné informace pro chováńı

modelu, byly rok výstavby (možnost individuálńı úpravy drsnosti potrub́ı), druh a

typ kanalizace, sklon (pro kontrolu programem vypoč́ıtaného sklonu se zaměřeným),

informace o zanášeńı a p̊uvod informace o dimenzi a materiálu. V Tabulce 6

jsou uvedeny použité drsnosti pro jednotlivé druhy materiál̊u, které byly převzaty

z doporučených rozpět́ı z manuálu programu.

Tabulka 6: Výchoźı hodnoty Manningova součinitele drsnosti [10]

materiál potrub́ı n [-]

beton a železobeton 0,016

kamenina 0,014

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

sklolaminát 0,012

Přečerpávaćı stanice odpadńıch vod a tlaková kanalizace

V lokalitě je celkem 10 přečerpávaćıch stanic odpadńıch vod (5 v Čelákovićıch a

5 v Sedlčánkách). Byly namodelovány pomoćı objekt̊u Pumps definuj́ıćıch výtlačné

potrub́ı a Storages retenčńı objekt popisuj́ıćı čerpaćı j́ımku. Z pasportu byl potrub́ım

definován čerpaný pr̊utok. Hloubka zapnut́ı čerpadla byla nastavena na 0,6 m a vypnut́ı

na 0,5 m. Dle výkres̊u pasportu kanalizace byly vytvořeny křivky popisuj́ıćı pr̊uběh

změny plochy hladiny po hloubce čerpaćı j́ımky (Storage Curve).
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V lokalitě se nacháźı celkem 8 úsek̊u tlakové kanalizace. Jej́ı vliv byl definován bodovým

vtokem do šachty. Z fakturačńıch dat byl pro roky 2016 až 2018 pro každou virtuálńı

oblast tlakové kanalizace vypočten pr̊uměrný pr̊utok. Na něj byla následně aplikována

křivka popisuj́ıćı nerovnoměrnost pr̊utoku během dne źıskaná z měřeńı na měrném

profilu, ke kterému voda odtéká.

Odlehčovaćı komory a spojná komora

Pro ochranu śıtě a ČOV před intenzivńımi dešti je ve stokové śıti města 6 odlehčovaćıch

komor. Do modelu byly definovány jako přelivy (Weirs) a retenčńı prostory (Storages).

Dle výkresové dokumentace bylo rozhodnuto o typu přelivu a rozměrech přelivné

hrany. Jelikož jsou hrany všude poměrně široké, byl určen koeficient přepadu dle

manuálu programu na 1,65. Dvě odlehčovaćı komory jsou specifické dvěma oddělenými

přelivnými hranami (OK01AE a OK02A), proto byly modelovány jako dvě komory

propojené krátkým spojovaćım potrub́ım.

Spojná komora SK01 byla namodelována jako retenčńı objekt Storage s definovanou

Storage Curve.

5.5. Měrná kampaň

Měrná kampaň byla provedena pomoćı dočasně umı́stěných měřidel ve stokové śıti

města Čelákovice. Celkově bylo monitorováno pět mı́st ve stokové śıti (5 pr̊utokoměr̊u

a 5 hladinoměr̊u) a tři lokality srážkoměr̊u. Vzhledem k rozsahu lokality a mnoha

problémech s měřićı technikou bylo osazováńı rozděleno do několika dńı. Prvńı byly

31. 7. 2019 umı́stěny srážkoměry. Daľśı tři dny (7. 8., 20. 8. a 5. 9. 2019) byly

věnovány umı́stěńı hladinoměr̊u a pr̊utokoměr̊u. Kompletně byl monitoring zahájen

5. 9. 2019. Ačkoliv literaturou doporučené obdob́ı pro prováděńı monitoringu konč́ı

v ř́ıjnu, z d̊uvodu pozděǰśıho uvedeńı všech př́ıstroj̊u do provozu a malého počtu

naměřených intenzivněǰśıch dešt’̊u, byla měrná kampaň ukončena až 28. 11. 2019, kdy

byla všechna zař́ızeńı odmontována. Bohužel chladněǰśı teploty se později začaly značně

projevovat na výdrži bateríı př́ıstroj̊u. Celkem trval monitoring 84 dńı (12 týdn̊u).

Obsluha zař́ızeńı se konala přibližně 1x týdně, celkem proběhlo 13 kontrolńıch výjezd̊u.
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Během výjezd̊u bylo nutné se vypořádat s velkým množstv́ım neočekávaných problémů.

Mimo standardńı výměny bateríı, stažeńı dat, seř́ızeńı času a kontroly čistoty sond

a př́ıpadného odstraněńı nános̊u (jednou dokonce kamene), nastalo i zdegradováńı

napájećıch kabel̊u od autobaterie, extrémně rychlé vyb́ıjeńı bateríı př́ıstroj̊u z d̊uvodu

zapnutého GSM modulu, měřeńı nereálných či žádných hodnot, nemožnost stažeńı dat

u nových př́ıstroj̊u nebo nefunguj́ıćı dálkový přenos dat, na samém závěru monitoringu

pak pr̊utokoměr profilu Q4 vybil baterie tak, že nemohly být jednoduše nabity a data

poté stažena. Významněǰśı problém nastal na profilu H4, kdy hladinoměr z počátku

měrné kampaně měřil v pořádku, později se začaly objevovat stále výrazněǰśı výpadky

a ke konci měrné kampaně již hladinoměr neměřil prakticky v̊ubec. Informace o výšce

hladiny byly proto částečně doplněny daty z pr̊utokoměru, který měř́ı zároveň pr̊utok a

hladinu. Vrcholem pak bylo uplaváńı sondy v lokalitě Q5, kdy byla za naplněńı kapacity

potrub́ı (9. 9. 2019) vytržena celá obruč, připevněná po obvodu potrub́ı. Sonda s obruč́ı

pak visela na kabelu k př́ıstroji o několik metr̊u dále po proudu. Nicméně přes veškeré

komplikace se podařilo d́ıky deľśı době monitoringu naměřit dostatečný počet r̊uzných

srážkových událost́ı.

Dostupnost dat z měřeńı je společně s informaćı o kategorii velikosti srážkového úhrnu

a záznamu přepadu na OK je sumarizována v př́ıloze 12.11 Záznam monitoringu.

5.5.1 Měřeńı srážek

Použité srážkoměry

Pro měřeńı intenzity srážek bylo použito tř́ı překlopných člunkových srážkoměr̊u se

sběrným cylindrem se záchytnou plochou 500 cm2. Rozlǐseńı srážkoměru bylo 0,1 mm

(objem poloviny člunku odpov́ıdá 5 ml). Srážkoměr zaznamenává jednotlivá překlopeńı

(naplněńı) člunku v čase pomoćı zabudovaného feritového magnetu. Intenzity srážek

se pak mohou dopoč́ıtat z frekvence těchto překlopeńı. Data o překlopeńı jsou

zaznamenávána v registračńı jednotce, ze které jsou data stahována při kontrolách

zař́ızeńı. [12]

Pro všechny použité srážkoměry byly vytvořeny listy charakteristik monitorovaćıho

mı́sta, které jsou přiloženy jako př́ıloha 12.2 Listy charakteristik měrných profil̊u.
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Umı́stěńı srážkoměr̊u

Srážkoměry byly umı́stěny tak, aby jejich měřeńı rovnoměrně pokrývalo město

Čelákovice. Zároveň byl kladen d̊uraz na bezpečnost lokality pro srážkoměry a

minimálńı ovlivněńı okolńım prostřed́ım. Vybrány byly střechy u dvou sportovǐst’ a

střecha v uzavřeném areálu společnosti FVplast.

Srážkoměry byly umı́stěny do téměř ideálńıho rovnostranného trojúhelńıku s délkou

strany cca 1,4 km. Nejvýše byl umı́stěn srážkoměr v areálu FVplastu (RG03)

v cca 193 m n. m. Daľśı dva srážkoměry byly umı́stěny o několik metr̊u ńıže (RG01

v cca 172 m n. m. a RG03 v cca 179 m n. m.)

Obrázek 9: Umı́stěńı srážkoměr̊u v Čelákovićıch [28]

Kalibrace srážkoměr̊u

Z d̊uvodu měńıćı se přesnosti mechaniky překlápěńı člunku srážkoměru je nutné před

zahájeńım monitoringu kalibrovat př́ıstroje. Kalibrace byla provedena 16. 7. 2019

(RG01 a RG02) a 24. 7. 2019 (RG03). Jednalo se o kalibraci statickou i dynamickou.
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Nejprve byla provedena statická kalibrace, která měla za ćıl ověřeńı objemů obou část́ı

člunku. Do poloviny člunku byla byretou dávkována voda až do okamžiku překlopeńı

člunku. Potřebný objem byl následně zapsán pro pozděǰśı vyhodnoceńı. Dávkováńı

vody bylo opakováno pro každou polovinu člunku pětkrát. Z hodnot byl spočten pr̊uměr

pro každou polovinu člunku tak, aby bylo ověřeno, že chyba dosahuje maximálně

±6 %. Přičemž spočtené hodnoty se musely pohybovat v rozmeźı 〈4, 7; 5, 3〉 a zároveň

〈9, 7; 10, 3〉 pro součet obou polovin člunku. [12] Když nebyla tato podmı́nka splněna,

byla poupravena aretace člunku a statická kalibrace zopakována.

Následovala dynamická kalibrace, kdy se pomoćı peristaltického čerpadla do válce

srážkoměru dávkovala r̊uzná čerpaná množstv́ı vody, a t́ım byly napodobovány

vydatnosti dešt’̊u. Zkoumáno bylo 10 vydatnost́ı od 5 do 500 ls−1ha−1. Po ukončeńı

testu byla vypočtena chyba měřeńı pro jednotlivé vydatnosti vyjadřuj́ıćı rozd́ıl mezi

vyčerpaným množstv́ım vody a množstv́ım vody zaznamenaným člunkem srážkoměru.

Chyby měřeńı a hodnoty zaznamenaných vydatnost́ı byly následně vyneseny do grafu

a proloženy odpov́ıdaj́ıćı křivkou tak, aby korelačńı koeficient byl maximálně 0,9. [12]

Pro ověřeńı stálosti nastaveńı byla po dynamické kalibraci zopakována kalibrace

statická, jej́ıž výsledky též musely opět splnit již výše uvedená rozpět́ı. Výsledkem

byly tři kalibračńı křivky zobrazené na Obrázku 10.

Obrázek 10: Kalibračńı křivky srážkoměr̊u
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Podrobněǰśı záznamy a výsledky kalibrace pro každý srážkoměr jsou zaznamenány

v př́ıloze 12.1 Kalibrace srážkoměr̊u. Źıskané kalibračńı křivky byly následně použity

pro opravu měřených dat.

Výsledky srážkoměrné kampaně

Celkový zaznamenaný úhrn byl 186,7 mm (pr̊uměr všech srážkoměr̊u). Kalibrované

kumulované dešt’ové úhrny jsou zobrazeny na Obrázku 11. Z grafu je zřejmé, že během

celé doby měřeńı nedošlo k žádnému výpadku a deště zpravidla zasahovaly všechny

monitorované lokality v městě.

Obrázek 11: Kalibrované kumulované dešt’ové úhrny

5.5.2 Měřeńı pr̊utok̊u a hladin

Použité pr̊utokoměry a hladinoměry

Pro měřeńı pr̊utok̊u byly použity př́ıstroje založené na principu Dopplerova jevu.

Částice znečǐst’uj́ıćı vodu jsou odrazovými body pro vyśılané ultrazvukové vlny. Senzor

zaznamenává časové rozd́ıly mezi odrazy vln od identických částic, t́ım źıskává doby

jejich posuvu a následně vypočte rychlostńı profil. Sondy běžně měř́ı i hloubku

proud́ıćı vody. V tom př́ıpadě využ́ıvaj́ı bud’ toho, že tlak nutný k vypuštěńı vzduchu

z bublátoru je př́ımo úměrný tlaku vodńıho sloupce, př́ıpadně měř́ı hloubku vody taktéž

ultrazvukem. Vypočtená pr̊utočná plocha společně se změřenou rychlost́ı prouděńı jsou

dvěma komponenty potřebnými pro výpočet prouděńı v potrub́ı. [15] [31] [32]
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Pro měřeńı hladin na přepadech odlehčovaćıch komor byly použity ultrazvukové

hladinoměry. Nad hladinou umı́stěné sondy zaznamenávaj́ı dobu letu vyslaného signálu

k hladině a zpět. Pokud jsou vyśılané frekvence vyšš́ı, tak vytvářej́ı užš́ı paprsek,

naopak široký (rozptýleněǰśı) paprsek může zp̊usobit, že přij́ımaný signál bude slabš́ı.

Nevýhodou úzkého paprsku (vyšš́ıch frekvenćı) ovšem je, že na zvlněné hladině má

větš́ı výkyvy. Chyby při měřeńı hladiny ultrazvukem mohou být zp̊usobeny vlněńım

hladiny nebo vznikem pěny. Př́ıstroje též nemohou měřit v tzv. mrtvé zóně těsně před

sondou. [15]

Pro všechny použité pr̊utokoměry a hladinoměry byly vytvořeny listy charakteristik

monitorovaných profil̊u, které jsou přiloženy jako př́ıloha 12.2 Listy charakteristik

měrných profil̊u. Celkově se jedná o 5 pr̊utokoměr̊u a 5 hladinoměr̊u.

Umı́stěńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u

Pr̊utokoměry a hladinoměry byly umı́stěny v mı́stech odlehčovaćıch komor, vyjma

pr̊utokoměru Q5, který byl situován před spojnou komoru SK01A. Pr̊utokoměry

u odlehčovaćıch komor byly rozmı́stěny do nátokových potrub́ı. Hladinoměry sńımaly

přelivné hrany. Rozmı́stěńı př́ıstroj̊u v rámci celého města je zaznamenáno v př́ıloze

12.3 Mapa rozmı́stěńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u. Na Obrázku 12 je výřez části města,

kde byly př́ıstroje instalovány.

Obrázek 12: Umı́stěńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u v Čelákovićıch
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V některých měrných profilech (OK01A a OK03A) bylo před instalaćı zaznamenáno

velké množstv́ı sedimentu a proto musel být pr̊utokoměr umı́stěn dvě resp. jednu šachtu

proti proudu před odlehčovaćı komoru. Ani v jednom př́ıpadě neńı mezi komorou a

mı́stem měřeńı žádný př́ıtok. Měřeńı hladiny v OK04A (H4) je zásadně ovlivněno

levotočivou zatáčkou žlabu uvnitř komory před začátkem přelivného žlabu, proto je

měřeńı v tomto profilu sṕı̌se jen přibližné.

Kalibrace pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u

Dne 15. 10. 2019 bylo za bezdeštného stavu na všech lokalitách provedeno kontrolńı

hydrometrováńı elektromagnetickým pr̊utokoměrem Ott Nautilus C2000. Porovnáńı

měřeńı instalovaným př́ıstrojem a mobilńım hydrometrem je shrnuto v Tabulce 7.

Tabuka též popisuje odchylky pro nutné úpravy měřených dat.

Tabulka 7: Kalibrace pr̊utokoměr̊u hydrometrováńım - opravy hloubek měřených kombi
sondami

měrný profil oprava měřeńı hloubky (offsetu) [m]

Q1 0,000

Q2 0,021

Q3 -0,010

Q4 -0,006

Q5 0,020

Hladinoměry byly kalibrovány během jejich instalace na počátku měrné kampaně. Ke

kalibraci byl použit svinovaćı metr.

Výsledky měřeńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u

Za dobu monitoringu byly v reakci na dešt’ové události zaznamenány přepady na

přelivných hranách monitorovaných odlehčovaćıch komor. Ne na každé odlehčovaćı

komoře však za deště voda přepadala. Kdy a které odlehčovaćı komory vodu oddělovaly

je zdokumentováno v př́ıloze 12.11 Záznam monitoringu.
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Pro modelováńı bezdeštných pr̊utok̊u byly z dat vybrány časové pr̊uběhy pr̊utok̊u

neovlivněné srážkami. Z nich byla vytvořena hodinová schémata nerovnoměrnosti

pr̊utoku (time patterns) pro všedńı dny a v́ıkendy a to každému měrnému profilu.

Obdobně jako v př́ıpadě tlakové kanalizece byly pro lokality s odd́ılnou splaškovou

kanalizaćı vytvořeny virtuálńı oblasti slučuj́ıćı fakturačńı data odběr̊u vody objekt̊u

v oblasti jednoho úseku potrub́ı do jedné hodnoty. Celková fakturovaná suma byla

následně rozpoč́ıtána jako pr̊uměrný pr̊utok. Na něj byla následně uplatněna křivka

popisuj́ıćı nerovnoměrnost pr̊utoku během dne źıskaná z měřeńı na měrném profilu, ke

kterému voda odtéká.

Stejnou metodou virtuálńıch oblast́ı bylo přistoupeno k mı́st̊um, ve kterých je dešt’ová

voda odváděna separátně, ale kanalizace je vedena jako jednotná, jelikož jen procháźı

oblast́ı s vybudovanou dešt’ovou kanalizaćı. Jsou to tedy oblasti s jednotnou kanalizaćı,

ale bez dešt’ových podpovod́ı.

Hodnota pr̊uměrného bezdeštného pr̊utoku źıskaného monitoringem, očǐstěná

o individuálńı vtoky z virtuálńıch oblast́ı tlakové kanalizace, odd́ılné splaškové

kanalizace a jednotné kanalizace popsaných v předchoźıch odstavćıch, byla rozpoč́ıtána

dle velikosti a počtu dešt’ových podpovod́ı, na kterých se vyskytovala fakturačńı

mı́sta. Hodnota vypočteného pr̊uměrného pr̊utoku byla zaústěna jako bodový vtok

podpovod́ı do śıtě. Tak byly pr̊utoky rozprostřeny po povod́ı měrných profil̊u společně

s konkrétńımi time patterns.

Celkově se jednalo o 404 dešt’ových podpovod́ı s výskytem fakturačńıch mı́st,

72 virtuálńıch oblast́ı splaškové odd́ılné kanalizace a 40 virtuálńıch oblast́ı jednotné

kanalizace bez výskytu dešt’ových podpovod́ı.

5.5.3 Vybrané srážkové události

Z významněǰśıch srážkových událost́ı byly vyb́ırány primárně deště s úhrnem nad

5 mm. Celkově bylo takových událost́ı 11. Vzhledem k pozděǰśı instalaci zař́ızeńı

ve stokové śıti proběhly bohužel v době před oficiálńım začátkem měrné kampaně

(5. 9. 2019) čtyři takové události. Déšt’ s největš́ım úhrnem (8. - 9. 9. 2019) zase

49



nebyl zaznamenán celý na všech př́ıstroj́ıch. Z pr̊utokoměru Q1 se nepodařilo stáhnout

všechna data z obdob́ı před 12. 9. 2019 a výpadek měly hladinoměry H2, nav́ıc

v pr̊uběhu události vypadl hladinoměr H4 a pr̊utokoměry Q4 a Q5. Výpadek nastal

také při dešti 13. 11. 2019, kdy hladinoměr H3 vypověděl službu úplně a pr̊utokoměr Q3

měřil zase záporné rychlosti, nav́ıc na profilu Q4 nastal výpadek pr̊utokoměru a tud́ıž

i výpadek záznamu o hladinách, jelikož hladinoměr H4 v té době již neměřil v̊ubec.

Problém s pr̊utokoměrem Q4 se podepsal i na posledńı významné srážkové události

18. 11. 2019.

Nicméně i některé deště nesplňuj́ıćı podmı́nku úhrnu 5 mm zp̊usobily přepady na OK.

Z nich byly vybrány daľśı 2 události doplňuj́ıćı svým pr̊uběhem rozličnost vybraných

dešt’̊u. Všechny vybrané srážkové události pro kalibraci a verifikaci jsou vyznačeny

v př́ıloze 12.11 Záznam monitoringu tučným ṕısmem data události.

Pro kalibraci byly vybrány tři dešt’ové události. Prvńı z nich je událost 30. 9. 2019

(Obrázek 13), která nesplnila podmı́nku úhrnu 5 mm, ale zp̊usobila přepad na OK.

Je typická kratš́ımi a méně intenzivńımi dešti na začátku události s intenzivněǰśım

úhrnem v kratš́ım časovém úseku ke konci události. Všechny grafy ńıže jsou převzaty

z programu PCSWMM, který udává intenzity pouze v jednotkách mm/h.

Obrázek 13: Pr̊uběh srážkové kalibračńı události 30. 9. 2019

Daľśı je kalibračńı událost 5. 10. 2019 (Obrázek 14), kdy naopak intenzivněǰśı část deště

přǐsla na začátku a následoval méně intenzivńı deľśı úsek deště.
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Obrázek 14: Pr̊uběh srážkové kalibračńı události 5. 10. 2019

Jako posledńı byla vybrána kalibračńı událost 8. až 10. 10. 2019 (Obrázek 15).

Nejintenzivněǰśı úsek na konci události byl spojen s méně intenzivńı srážkou večer

8. 10. a kratš́ım deštěm 9. 9. Ćılem bylo zaznamenat reakci na intenzivńı déšt’, kdy je

již naplněna retenčńı kapacita povod́ı.

Obrázek 15: Pr̊uběh srážkové kalibračńı události 8. 10. 2019

Jako verifikačńı byly vybrány tři události. Již zmiňovaná událost v noci z 8. na 9. 9. 2019

byla poznamenána zmiňovanými výpadky. Jelikož se ale jednalo o nejintenzivněǰśı

srážkovou událost, byl z ńı verifikován alespoň počátek (šedě podbarvená část na

Obrázku 16).
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Obrázek 16: Pr̊uběh srážkové verifikačńı události 8. 9. 2019, šedě je vyznačena
verifikovaná část události

Druhá verifikačńı událost má méně intenzivńı začátek v noci z 1. na 2. 10. 2019 a

intenzivněǰśı závěr odpoledne 2. 10. 2019 (Obrázek 17).

Obrázek 17: Pr̊uběh srážkové verifikačńı události 2. 10. 2019

Jako posledńı verifikačńı událost byl vybrán deľśı a poměrně rovnoměrný déšt’, který

nastal v noci z 1. na 2. 11. 2019 (Obrázek 18). Během celé noci nastalo jen několik

v́ıceminutových přerušeńı deště.

Obrázek 18: Pr̊uběh srážkové verifikačńı události 2. 11. 2019
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5.6. Kalibrace a verifikace model̊u

Na základě srážkových událost́ı popsaných v předchoźı kapitole byly oba modely

kalibrovány. Monitorované profily jsou z většiny rozmı́stěny v proudu za sebou, a

v d̊usledku toho i kalibrované pr̊utoky výše proti proudu ovlivňuj́ı pr̊utoky ńıže po

proudu, proto byl model kalibrován od nejvyšš́ıch profil̊u až k profilu u ČOV. Kalibrace

prob́ıhaly s ćılem dosáhnout co nejoptimálněǰśıch výsledk̊u šesti objektivńıch funkćı

(Nash-Sutcliffe koeficient E, odchylka proteklých objemů δV , odchylka maximálńıch

pr̊utok̊u δQmax, časová odchylka maximálńıch pr̊utok̊u či hladin ∆tpeak a v př́ıpadě

podrobně schematizovaného modelu i odchylka doby přepad̊u na přelivných hranách

∆tpřep a odchylka maximálńıch výšek hladin δHmax). Poté byly modely verifikovány

nezávislými sadami dat. Dále v této kapitole jsou stanovena kritéria pro hodnoceńı

kvality výsledk̊u.

5.6.1 Kalibrace a verifikace hrubě schematizovaného modelu

V hrubě schematizovaném modelu byly modelovány a tud́ıž i kalibrovány pouze

pr̊utoky. Kalibrace modelu řešila optimálńı určeńı šesti parametr̊u modelu. Konkrétně

se jednalo o dva parametry kaskády lineárńıch rezervoár̊u, parametr povrchové retence,

dotoku po povod́ı, dotoku k daľśımu uzávěrnému profilu a součinitel odtoku daného

podpovod́ı.

Přestože dvě OK nebyly monitorovány, byly pro ně parametry podpovod́ı

nakalibrovány přibližně, a to s ohledem na profil dále po proudu a pokud to bylo

možné tak i profily proti proudu. Jedná se o simulace Q6 (OK01B) a Q7 (OK02A).

Lokalita Q6 (OK01B) je nejdále proti proudu položená OK a Q7 (OK02A) lež́ı na

soutoku dvou OK. Obě tato podpovod́ı jsou poměrně malá, polovičńı, ale i menš́ı než

většina ostatńıch monitorovaných podpovod́ı nad OK, tud́ıž odtok z nich by neměl mı́t

dramatický vliv na velikost a tvar hydrogramu. OK by ovšem neměly být zanedbány

a to i z d̊uvodu výpočtu odlehčovaného množstv́ı vody v mı́stě OK. Rozděleńı lokality

na jednotlivá podpovod́ı je znázorněno na Obrázku 19.
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Obrázek 19: Rozděleńı podpovod́ı hrubě schematizovaného modelu

Jelikož se časový krok záznamu na jednotlivých profilech lǐsil (od 1 min do 5 min),

bylo nutné přizp̊usobit pro jednotlivé profily i časové kroky simulace. Z celkové sady

simulovaných dat s časovým krokem 1 min byla pro porovnáńı s monitoringem vybrána

data ze simulace, jejichž časový údaj odpov́ıdal záznamu monitoringu.

Pro verifikaci byly do připraveného modelu s již zkalibrovanými parametry vloženy

sady verifikačńıch dat, které ověřily správnost nakalibrovaných parametr̊u.

5.6.2 Kalibrace a verifikace podrobně schematizovaného

modelu

Kalibrace podrobně schematizovaného modelu řešila určeńı parametr̊u tak, aby

simulovaná data co nejlépe odpov́ıdala monitorovaným pr̊utok̊um a hladinám.

Z monitorovaných hladin byl vyřazen profil H2b, na kterém voda nepřepadala nikdy

s výjimkou ucpáńı odtokového potrub́ı. Důvodem neexistence přepad̊u je konstrukčńı

řešeńı OK, kde voda přiváděná z prvńı části OK s měřeńım H2a do druhé části

s měřeńım H2b protéká nátokovým potrub́ım, které má stejnou kapacitu jako potrub́ı

výtoku z OK a zároveň je úroveň záklenku potrub́ı ve stejné úrovni jako druhá přelivná

hrana.
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Ačkoliv numerická stabilita byla v celém modelu zachována při časovém kroku výpočtu

5 s, zrovna pro lokalitu OK s monitorováńım H3 byl časový krok nedostačuj́ıćı. Krok

byl pokusně sńıžen na 1 s, ovšem nepodařilo se dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u. Přibližný

pr̊uběh hladiny je zřetelný, křivka ale neńı plynulá. Př́ıčinou této numerické nestability

může být velice ńızký sklon na odtoku z OK společně v kombinaci s jen několik deśıtek

metr̊u vzdálenou daľśı OK s daľśımi př́ıtoky.

Pro podrobně schematizovaný model bylo kalibrováno sedm parametr̊u. Šest parametr̊u

se týkalo charakteristik podpovod́ı (hydrologie) a jeden parametr potrub́ı (hydraulika).

Kalibrován byl podpovod́ım sklon terénu, pod́ıl nepropustných ploch, drsnost

nepropustných ploch, hloubka (kapacita) povrchové retence, pod́ıl plochy bez povrchové

retence a délka (přeneseně i š́ı̌rka) podpovod́ı. Potrub́ım byla kalibrována drsnost.

Jako velice praktické se ukázalo použit́ı kalibračńı pomůcky Sensitivity-based Radio

Tuning Calibration (SRTC), která umožňuje sledovat okamžitou citlivost simulovaných

dat na změny jednoho či v́ıce parametr̊u zároveň. Nejdř́ıve se jednotlivým parametr̊um

urč́ı jejich nejistoty, následně se přistouṕı k výběru počtu citlivostńıch bod̊u (sensitivity

points). Citlivostńı body určuj́ı, kolikrát bude parametr v rozsahu zadaných nejistot

změněn a zároveň kolikrát s t́ımto měněným parametrem bude model přepoč́ıtáván.

Na výběr je od 2 citlivostńıch bod̊u (minimum a maximum parametru se zadanou

nejistotou) až po 8 citlivostńıch bod̊u. Jeden citlivostńı bod znamená jeden běh simulace

modelu. Jako optimálńı s ohledem na výpočtovou kapacitu poč́ıtače, bylo vybráno

simulováńı se 4 citlivostńımi body. Za jedno spuštěńı pomůcky SRTC byl model proto

přepoč́ıtán pro 4 změny 7 parametr̊u, celkem tedy 29 spuštěńı (včetně nulové varianty).

Výsledkem bylo 7 posuvných ovladač̊u parametr̊u měńıćıch tvar a velikost hydrogramu

(Obrázek 20). Protože mezi 4 citlivostńımi body jsou změny tvaru graf̊u pouze lineárně

interpolovány, je nutné nastaveńı zkalibrovaných parametr̊u vždy ověřit daľśı simulaćı.
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Obrázek 20: Ukázka ovladače SRTC

SRTC mimo vizuálńıho srovnáváńı kalibrovaných graf̊u umožňuje i výpočet

objektivńıch funkćı, vizualizaci toho, jak má který parametr na kalibraci velký vliv,

ale též i grafy znázorňuj́ıćı kvalitu kalibrovaného výsledku pro r̊uzné kalibračńı

události. Např́ıklad na Obrázku 21 jsou v závislosti na pohybu parametr̊u po ovladači

porovnávány pozorované a simulované celkové objemy, přičemž úhlopř́ıčka znázorňuje

ideálńı shodu. Modré body jsou hodnoty pro jednotlivé události před kalibraćı, zelené

body po zkalibrováńı parametr̊u a čtverce jsou výsledkem ověřeńı zkalibrovaných

parametr̊u.

Obrázek 21: Ukázka pomůcky pro v́ıce kalibračńıch událost́ı

Nicméně programu chyb́ı možnost v simulaci parametry resetovat ve vybraném čase.

Kapacita (hloubka) povrchové retence byla tak při spuštěńı modelu přes v́ıce událost́ı

(events) naplněna během prvńı události a z̊ustala zaplněna až do konce bez ohledu na

to, že mezi událostmi uplynulo i několik dńı. Parametr povrchové retence byl proto
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kalibrován individuálně. Jeho největš́ı vliv byl zpravidla z počátku srážkové události,

a tak jeho kalibrace nezp̊usobovala kompletńı změny pr̊uběhu graf̊u.

5.6.3 Kritéria pro hodnoceńı kalibrace a verifikace

S ćılem porovnat kvalitu výsledk̊u obou modelovaných schematizaćı, bylo nutné zavést

kritéria kvality, která se odv́ıjej́ı od objektivńıch fuknćı.

Pro sady dat obou model̊u byl spočten Nash-Sutcliffe koeficient E, odchylka proteklého

objemu δV , odchylka maximálńıch pr̊utok̊u δQmax a časové odchylky maximálńıch

pr̊utok̊u či hladin ∆tpeak. V př́ıpadě podrobně schematizovaného modelu byla též

sledována doba přepadu na přelivných hranách ∆tpřep a odchylka maximálńı výšky

hladiny δHmax. Obě časové odchylky byly poč́ıtány jako rozd́ıl času výskytu jevu

z pozorované sady dat a simulované sady dat.

Kritéria kvality výsledk̊u jsou definována v Tabulce 8. Pro každé kritérium byl určen

rozsah kvality výsledku objektivńı funkce od vynikaj́ıćı po špatný. Jelikož mohou

nabývat i záporných hodnot byla kritéria uvedená v Tabulce 8 aplikována symetricky

i do záporných hodnot (pro přehlednost jsou uvedeny jen kladné rozsahy). Výjimku

tvoř́ı Nash-Sutcliffe koeficient E, který sám nabývá hodnot od mı́nus nekonečna do

1. Jednotlivá rozpět́ı byla určena přibližně dle literatury. Jelikož ani ta neńı jednotná,

byla jako
”
vynikaj́ıćı“ vybrána př́ısněǰśı kritéria a jako

”
uspokojivé“ ta méně př́ısná.

Pro horš́ı výsledky byly pak v obdobných intervalech vytvořeny daľśı dvě kategorie.

Tabulka 8: Kritéria kvality výsledk̊u

vynikaj́ıćı dobrý uspokojivý neuspokojivý špatný

E [-] 〈0; 8〉 (0,8; 0,65〉 (0,65; 0,5〉 (0,5; 0,45〉 <0,45

δV [%] 〈0; 5〉 (5; 10〉 (10; 15〉 (15; 20〉 >20

δQmax [%] 〈0; 10〉 (10; 15〉 (15; 20〉 (20; 30〉 >30

δHmax [%] 〈0; 10〉 (10; 15〉 (15; 20〉 (20; 30〉 >30

∆tpeak [min] 〈0; 5〉 (5; 10〉 (10; 15〉 (15; 20〉 >20

∆tpřep [min] 〈0; 5〉 (5; 10〉 (10; 15〉 (15; 20〉 >20
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6. Diskuze výsledk̊u a srovnáńı model̊u

6.1. Hrubě schematizovaný model

Hrubě schematizovaný model byl nejdř́ıve cvičně nakalibrován pouze na jednu událost.

T́ım bylo zjǐstěno, že počet parametr̊u je dostačuj́ıćı. Výsledky byly velice dobré, grafy

simulovaných a modelovaných dat si odpov́ıdaly a to včetně maximálńıch pr̊utok̊u.

Právě maxima pr̊utok̊u byla v kombinaci s daľśımi událostmi poměrně náročná ke

kalibraci. Parametry musely být kompromisně nastaveny tak, že kombinace v́ıce

událost́ı dávala uspokojivý výsledek. Dobře kalibrovatelná byla kulminace pr̊utok̊u

v čase a to předevš́ım proto, že parametr dotoku po povod́ı př́ımo ovlivňoval posun

hydrogramu po časové ose bez změny jeho tvaru.

Všechny kalibračńı grafy hrubě schematizovaného modelu včetně graf̊u

nemonitorovaných profil̊u jsou v př́ıloze 12.5 Výsledky kalibrace hrubě

schematizovaného modelu. Verifikačńı grafy jsou pak v př́ıloze 12.7 Výsledky

verifikace hrubě schematizovaného modelu. Zelenou je značen simulovaný pr̊uběh

veličiny a r̊užovou monitorovaný pr̊uběh.

Následuj́ıćı Tabulky 9 a 10 shrnuj́ı kalibraci a verifikaci modelu. I přes komplikovaněǰśı

kalibraci maximálńıch pr̊utok̊u naštěst́ı nedošlo k dramatickému zhoršeńı při verifikaci.

Při verifikaci došlo k většinovému zlepšeńı měřeńı celkového proteklého objemu, což

potvrzuje správnost kalibrace. Časové odchylky kulminace pr̊utok̊u ale často nebyly

určovány tak dobře jako při kalibraci, na třech profilech tak došlo k zhoršeńı.

Jak bylo zmı́něno v teoretické části, Nash-Sutcliffe koeficient E je velmi citlivý na

výrazné rozd́ıly monitorovaných a simulovaných dat, tyto rozd́ıly mohou snadno nastat

i při mı́rném časovém nesouladu obou sad dat. I proto se obecně uspokojivé hodnoty

koeficientu z kalibrace snadno změnily na horš́ı při verifikaci.

Úplně p̊uvodně zaznamenal výrazné zhoršeńı v objektivńıch funkćıch při verifikaci profil

Q5. Velkou měrou se na tom pod́ılela posledńı verifikačńı událost 2. 11. 2019, kdy

př́ıstroj dlouhé časové úseky neměřil (Obrázek 129). Je možné, že v době měřeńı nav́ıc
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ani neměřil správně, čemuž nasvědčuje postupné přibližováńı se křivky grafu k nezvykle

ńızkému (až o jeden řád nižš́ımu) pr̊utoku v nočńıch hodinách mezi jednotlivými

dešt’ovými epizodami. Právě při takto ńızkých hodnotách př́ıstroj přestal měřit. Tato

událost proto nebyla pro shrnut́ı verifikace brána jako relevantńı. Vyřazeńı této události

pak nejsṕı̌se zp̊usobilo, že objektivńı funkce vyšly při verifikaci až př́ılǐs dobře.

Celkové selháńı modelu nastalo při verifikačńı události 2. 10. 2019, kdy nebylo

na žádném simulovaném profilu zaznamenáno prvńı výrazněǰśı navýšeńı pr̊utok̊u.

Nicméně, jak bude v daľśı podkapitole popsáno, na dvou profilech se při stejné události

s podobnými obt́ıžemi setkal i podrobně schematizovaný model.

Tabulka 9: Výsledky kalibrace hrubě schematizovaného modelu

monitorovaný profil

ČOV náměst́ı tvrz garáž areál TOS

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

E [-] 0,538 0,612 0,347 0,707 0,630

δV [%] -7,66 9,75 -15,98 -10,08 -12,54

δQmax [%] 3,91 2,23 15,93 9,53 12,94

∆tpeak [min] 2,50 3,50 -3,75 3,75 -3,87

Tabulka 10: Výsledky verifikace hrubě schematizovaného modelu

monitorovaný profil

ČOV náměst́ı tvrz garáž areál TOS

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

E [-] 0,111 0,278 0,564 0,490 0,813

δV [%] -9,12 -2,40 -8,69 -7,36 2,30

δQmax [%] -1,40 -20,09 -0,38 -11,87 9,95

∆tpeak [min] 14,00 -11,60 3,60 -1,00 -1,00
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6.2. Podrobně schematizovaný model

S výjimkou pr̊utokoměru na SK byly v každé monitorované lokalitě dva př́ıstroje,

pr̊utokoměr a hladinoměr. T́ım se kalibrace podrobně schematizovaného modelu obecně

komplikovala, jelikož bylo nutné se najednou vypořádat s šesti pr̊uběhy graf̊u (dva

př́ıstroje měř́ıćı každý 3 srážkové události). Jediná lokalita, kde byl měřen pouze pr̊utok,

byla před SK připojuj́ıćı převážně pr̊umyslový areál TOS Čelákovice (Q5). Stoková

śıt’ v pr̊umyslovém areálu bohužel nebyla prozkoumána v rámci pasportu kanalizace,

tud́ıž jsou informace o stokové śıt́ı areálu zat́ıženy velkou mı́rou nejistoty. To může

být zdrojem komplikaćı při kalibraci. Předevš́ım maximálńı pr̊utoky byly náročněǰśı

na kalibraci. Některé události vyžadovaly naprosto opačné změny parametr̊u oproti

výchoźım hodnotám. Např́ıklad maximum hydrogramu kalibračńı události 5. 10. 2019

by bylo vhodné zvýšit (Obrázek 102), ale hydrogram události 8. 10. 2019 vyžaduje

naprosto opačný př́ıstup (Obrázek 111). Velké odchylky v maximálńıch hodnotách se

propsaly i do Nash-Sutcliffe koeficientu.

Snaha provést uspokojivou kalibraci parametr̊u pro hladinu H4 a zároveň i pr̊utok Q4 se

ukázala jako neproveditelná. Stavebńı dispozice OK se zatáčkou před přelivnou hranou

neumožňovala reprezentativńı měřeńı, protože voda přepadala už před mı́stem, kde

prob́ıhalo měřeńı. Kalibrován byl proto jen pr̊utok Q4. Hladinoměr H4 byl sledován

jen jako vedleǰśı produkt kalibrace. Nicméně alespoň tvar simulovaných pr̊uběh̊u hladin

byl podobný. Simulace celkově pr̊uběh nadhodnocovala, což odpov́ıdá skutečnosti, že

monitoring prob́ıhal v mı́stě, kde už byl pr̊utok částečně odlehčen.

Všechny kalibračńı grafy podrobně schematizovaného modelu jsou v př́ıloze

12.6 Výsledky kalibrace podrobně schematizovaného modelu. Všechny verifikačńı grafy

jsou pak v př́ıloze 12.8 Výsledky verifikace podrobně schematizovaného modelu. Zelenou

je značen simulovaný pr̊uběh veličiny a r̊užovou monitorovaný pr̊uběh. Na grafech je

shora patrný pr̊uběh srážek v mm/h. V dolńı části grafu je pak pr̊uběh pr̊utok̊u v m3/s

nebo pr̊uběh hladin v m (vztaženo ke dnu stoky v OK).

Následuj́ıćı Tabulky 11 a 12 shrnuj́ı kalibraci a verifikaci modelu. Obdobný efekt

jako u hrubě schematizovaného modelu se projevil při verifikačńı události 2. 11. 2019

na profilu Q5 (Obrázek 156). Taktéž měla posledńı událost velký vliv na celkové
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zhoršeńı parametr̊u objektivńıch funkćı. Opakováńı stejného jevu přispělo k rozhodnut́ı

s posledńı verifikačńı událost́ı na profilu Q5 nepoč́ıtat. Je proto nutné upozornit na

významnou kumulaci nejistot na tomto profilu. Povod́ı tohoto profilu je zat́ıženo

nejistotami ohledně samotného stokového systému a zároveň verifikace proběhla pouze

na jedné celé a jen části daľśı verifikačńı události.

Velice dobře ve všech objektivńıch funkćıch vyšel monitorovaný profil Q2 a H2a a to jak

při kalibraci, tak i při verifikaci. Poměrně dobře v mnoha ohledech kalibrace dopadl též

nejńıže položený monitorovaný profil Q1 a H1. Oblast odvodňovaná př́ımo k tomuto

profilu je ze všech nejmenš́ı (méně než 6 ha), a tak jsou simulovaná data převážně

závislá na kvalitě kalibraćı ostatńıch profil̊u nad touto lokalitou.

Výrazně špatný výsledek kalibrace proteklého objemu na profilu Q3 je zp̊usobený

malou hustotou monitorovaných dat při události 5. 10. 2019, č́ımž nejsṕı̌se nebyly

zaznamenány některé vyšš́ı pr̊utoky. Vizuálńı porovnáńı pr̊uběhu pr̊utoku Q3

(Obrázek 99) s vývojem hladiny H3 (Obrázek 98) totiž naznačuje, že mı́stem protékalo

v́ıce vody.

Stejně jako v hrubě schematizovaném modelu nebyl na profilech u Q4 a Q3

(a odpov́ıdaj́ıćıch simulovaných hladinách) při verifikačńı události 2. 10. 2019 téměř

zaznamenán př́ıchod prvńıho výrazněǰśıho zvýšeńı pr̊utoku. Vliv obou těchto velkých

povod́ı (obě s rozlohou přes 41 ha) se dále pak propsal stejným efektem do posledńıho

profilu (Q1 a H1).

Tabulka 11: Výsledky kalibrace podobně schematizovaného modelu

monitorovaný profil

ČOV náměst́ı tvrz garáž areál TOS

H1 Q1 H2a Q2 H3 Q3 H4 Q4 Q5

E [-] 0,752 0,555 0,792 0,654 0,794 0,569 -0,538 0,829 0,447

δV [%] -7,90 2,83 55,56 -4,31 9,37

δQmax [%] -16,74 17,97 -1,09 6,32 20,90

δHmax [%] 3,78 5,94 20,64 27,09

∆tpeak [min] 2,25 -1,50 2,25 4,67 -0,25 -0,50 1,00 2,25 -0,50

∆tpřep [min] -42,04 0,12 -19,87 -100,06
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Tabulka 12: Výsledky verifikace podrobně schematizovaného modelu

monitorovaný profil

ČOV náměst́ı tvrz garáž areál TOS

H1 Q1 H2a Q2 H3 Q3 H4 Q4 Q5

E [-] 0,585 0,421 0,725 0,664 -0,088 0,722 -0,785 0,588 0,575

δV [%] -3,45 10,62 6,55 -8,17 3,62

δQmax [%] -25,74 11,25 -1,21 9,86 -42,77

δHmax [%] 3,93 -2,92 10,21 22,21

∆tpeak [min] 12,00 10,50 6,75 5,00 4,25 7,00 9,00 8,75 2,50

∆tpřep [min] -72,08 1,75 -5,88 -80,08

6.3. Srovnáńı model̊u

Co do náročnosti samotného sestaveńı modelu byl podrobněǰśı model pracněǰśı,

nejnáročněǰśı byla tvorba podpovod́ı s preferenčńımi cestami odtoku (flow paths) a též

zavedeńı všech jednotlivých vtok̊u rozpoč́ıtaných bezdeštných pr̊utok̊u. Jeho kalibrace

prob́ıhala ale d́ıky SRTC pomůcce snadněji. Hrubě schematizovaný model vyžadoval

ručńı úpravu parametr̊u a opakované přepoč́ıtáváńı. Dlouho proto trvala i počátečńı

fáze sledováńı citlivosti modelu na změny jednotlivých parametr̊u. S SRTC poznáváńı

citlivosti prob́ıhá snadným pohybem tlač́ıtka ovladače.

Přidáváńım nezbytných parametr̊u do hrubě schematizovaného modelu se rozd́ıl počtu

parametr̊u mezi podrobně a hrubě schematizovaným modelem sńıžil na jeden. Nicméně

nadstavbové parametry neuvedené př́ımo v transformačńı rovnici odtoku z většiny

ovlivňuj́ı tvar hydrogramu př́ımo úměrně a jejich vzájemné kombinace jsou dobře

předv́ıdatelné. V př́ıpadě podrobněǰśı varianty modelu parametry tak jednoznačné

vlastnosti nemaj́ı. Obdobný počet parametr̊u tud́ıž neznamená př́ımo podobný vliv

na kalibraci modelu.

V hrubě schematizovaném modelu má nav́ıc každý parametr zásadńı vliv, jinak by nebyl

ani do modelu přidáván. V př́ıpadě podrobněǰśıho modelu byla citlivost na některé

parametry několikanásobně menš́ı než na ostatńı. Největš́ı vliv měl parametr pod́ılu

nepropustných ploch a drsnost potrub́ı, naopak jeden z nejmenš́ıch měl sklon terénu a
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délka podpovod́ı (vzhledem k velikosti celé lokality má převládaj́ıćı vliv délka dotoku

v potrub́ı ne na podpovod́ı).

V následuj́ıćıch Tabulkách 13 a 14 jsou vedle sebe srovnávány výsledky kalibrace obou

model̊u a následně i jejich verifikace. Srovnávanou veličinou jsou z pr̊utok̊u odvozené

charakteristiky, jelikož ty byly simulovány v obou modelech. Na prvńı pohled se nedá

konstatovat, že jeden model kvalitativně exceluje.

Lepš́ı je proto hledat, kde výsledky kalibrace model̊u souzńı. Modely spojuj́ı o něco

horš́ı výsledky kalibrace na profilech Q5 a Q3. V př́ıpadně Q5 ještě o trochu výrazněǰśı

chyby produkuje podrobně schematizovaný model, to může být zp̊usobeno primárńımi

vstupuj́ıćımi nejistotami tamńı stokové śıtě, které v hrubě schematizované variantě

nejsou. Výpadky monitoringu pak ovlivnily oba modely v př́ıpadě pr̊utok̊u Q3. Oba

maj́ı ale úspěšně kalibrovány časy kulminace pr̊utok̊u, a to dokonce na všech profilech.

Tabulka 13: Srovnáńı kalibrace pr̊utok̊u obou model̊u (P - podrobně schematizovaný
model, H - hrubě schematizovaný model)

monitorovaný 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 0,347 0,829 0,707 0,447 0,630

δV [%] -7,90 -7,66 2,83 9,75 55,56 -15,98 -4,31 -10,08 9,37 -12,54

δQmax [%] -16,74 3,91 17,97 2,23 -1,09 15,93 6,32 9,53 20,90 12,94

∆tpeak [min] -1,50 2,50 4,67 3,50 -0,50 -3,75 2,25 3,75 -0,50 -3,87

Při verifikaci výrazněji vyčńıvá špatný Nash-Sutcliffe koeficient na profilu Q2 v hrubě

schematizovaném modelu. To je zp̊usobené větš́ımi časovými odchylkami během třet́ı

verifikačńı události 2. 11. 2019, která má nav́ıc proměnlivěǰśı pr̊uběh hydrogramu, což

ještě umocňuje celkovou náchylnost tohoto koeficientu (Obrázek 126). Obecně při této

události neměl žádný monitorovaný profil hydrogram, který by tvarem dobře odpov́ıdal

monitoringu.
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Tabulka 14: Srovnáńı verifikace pr̊utok̊u obou model̊u (P - podrobně schematizovaný
model, H - hrubě schematizovaný model)

monitorovaný profil

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

P H P H P H P H P H

E [-] 0,421 0,111 0,664 0,278 0,722 0,564 0,588 0,490 0,575 0,813

δV [%] -3,45 -9,12 10,62 -2,40 6,55 -8,69 -8,17 -7,36 3,62 2,30

δQmax [%] -25,74 -1,40 11,25 -20,09 -1,21 -0,38 9,86 -11,87 -42,77 9,95

∆tpeak [min] 10,50 14,00 5,00 -11,60 7,00 3,60 8,75 -1,00 2,50 -1,00

Porovnatelným kalibrovaným parametrem obou model̊u je procento nepropustných

ploch. Tento parametr je odvozen ze součinitele odtoku. Ve všech př́ıpadech byla

výchoźı hodnota určená pomoćı součinitele odtoku z normy ČSN 75 6101 Stokové

śıtě a kanalizačńı př́ıpojky [9] pro navrhováńı stok sńıžena, což je logické, protože

v normě je uváděn špičkový součinitel. Hodnoty procenta nepropustných ploch byly

po kalibraci zpravidla o několik procent nižš́ı v př́ıpadě podrobně schematizovaného

modelu (Tabulka 15).

Tabulka 15: Srovnáńı procenta nepropustných ploch před a po kalibraci (P - podrobně
schematizovaný model, H - hrubě schematizovaný model)

monitorovaný 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

Následuj́ıćı Tabulka 16 shrnuje hodnoceńı obou model̊u. Čas potřebný ke kalibraci

modelu byl uvažován bez počátečńıho času stráveného sledováńım citlivosti modelu

na změny jednotlivých parametr̊u, jelikož tento faktor byl ovlivněn malým množstv́ım

zkušenost́ı autorky. A zároveň bylo uvažováno, že čekáńı na výsledky simulace SRTC

netrvalo mnoho hodin. Hodnoceńı přesnosti kalibrace je sṕı̌se subjektivńım názorem na

výše prezentované výsledky. Ani jeden model negeneroval přesvědčivě lepš́ı výsledky

ve všech ohledech. Výsledky podrobně schematizovaného modelu můžou být naopak

částečně zat́ıženy snahou vyhovět při kalibraci i měřeńı hladin.
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Tabulka 16: Stručné slovńı hodnoceńı model̊u (P - podrobně schematizovaný model,
H - hrubě schematizovaný model)

H P

náročnost poč́ıtačového programu menš́ı větš́ı

množstv́ı potřebných podklad̊u nižš́ı vyšš́ı

doba potřebná k sestaveńı modelu kratš́ı deľśı

čas potřebný ke kalibraci přibližně stejný

přesnost kalibrace o velice málo nižš́ı o velice málo vyšš́ı
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7. Závěr

Úroveň schematizace simulačńıho modelu by měla odpov́ıdat požadované přesnosti

simulačńıho modelu. Podrobně schematizovaný model má detailněǰśı prostorové

rozlǐseńı a neabstrahuje realitu do jednoduchých schémat.

Ani jedena z použitých schematizaćı nebyla bezchybná, a zároveň ani jedna úplně

neselhala. Naopak hrubě schematizovaný model př́ıjemně překvapil svými výsledky.

Vyšš́ı mı́ra zobecněńı reality tak může s poměrně snesitelnou nejistotou predikovat

pr̊utoky za dešt’ových událost́ı.

Při kalibraci oba modely spojovalo problematické hledáńı správných nastaveńı

parametr̊u, která dobře vystihnou velikosti maximálńıch pr̊utok̊u. Na druhou stranu

byla v obou př́ıpadech poměrně snadná kalibrace časových odchylek kulminaćı pr̊utok̊u.

Nemělo by být ovšem opomenuto, že v tomto př́ıpadě byla řešena pouze jedna

experimentálńı oblast, která má svá lokálńı specifika. Vzorek proto neńı dostatečný

k vytvořeńı nějakého obecně platného tvrzeńı pro všechny ostatńı př́ıpady.

V návaznosti na obrázek v samém úvodu této práce se dá ř́ıci, že prostš́ı hrubě

schematizovaný model kaskády lineárńıch rezervoár̊u doletěl překvapivě daleko.

Zároveň každý jeho záhyb paṕıru má sv̊uj d̊uvod a je jasné k čemu slouž́ı. Podrobně

schematizovaný model je sṕı̌se modelem větroně, kterého tv̊urci do detailu propracovali,

umožnili jeho nepř́ımou kontrolu, vytáhli do vzduchu a on placht́ı. Ve výsledku ale oba

doplacht́ı skoro stejně daleko.
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8. Seznam použitých zdroj̊u

[1] CIWEM. Code of Practice for the Hydraulic Modelling of Urban Drainage
Systems. 1. vyd. London: CIWEM, 2017.
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18 Pr̊uběh srážkové verifikačńı události 2. 11. 2019 . . . . . . . . . . . . . 52
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37 Umı́stěńı měrného profilu Q2 [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
38 Pohled na povrch lokality H3 [fotografie autorky] . . . . . . . . . . . . 97
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11. Seznam použitých zkratek a symbol̊u

Zkratky

CIWEM Chartered Institution of Water and Environmental Management

ČOV čist́ırna odpadńıch vod

ČSN česká technická norma

ČÚZK Český úřad zeměměřičský a katastrálńı

DMR digitálńı model reliéfu

DN Diamètre Nominal

EO ekvivalentńı obyvatel

GIS Geografický informačńı systém

NOAA Národńı úřad pro oceán a atmosféru

OK odlehčovaćı komora

PSOV přečerpávaćı stanice odpadńıch vod

SK spojná komora

SOVAK Sdružeńı oboru vodovod̊u a kanalizaćı ČR

SRTC Sensitivity-based Radio Tuning Calibration

SWMM Storm Water Management Model

US EPA United States Environmental Protection Agency

VBA Visual Basic for Applications

WaPUG Wastewater Planning Users Group

WMO Světová meteorologická organizace
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Symboly

A plocha

B š́ı̌rka v hladině

E Nash-Sutcliffe koeficient

ERRq chyba měřeńı srážkoměru

g gravitačńı zrychleńı

h funkce okamžitého jednotkového hydrogramu

δHmax odchylka maximálńı hladiny

I př́ıtok

KSp konstanta lineárńıho rezervoáru

N počet rezervoár̊u

n Manning̊uv součinitel drsnosti, počet překlopeńı, počet událost́ı

O měřená veličina

o otáčky čerpadla

P simulovaná veličina

ψ součinitel odtoku

q vydatnost

Q odtok, pr̊utok

δQmax odchylka maximálńıho pr̊utoku

qreal skutečná vydatnost

Nimperv Manning̊uv součinitel pro nepropustné povrchy

Nperv Manning̊uv součinitel pro propustné povrchy

qzáznam zaznamenaná vydatnost

reff intenzita efektivńıho deště

ri relativńı odchylka

S akumulace

t čas

tE čas posledńıho překlopeńı
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∆tpeak časová odchylka maximálńıch pr̊utok̊u

∆tpřep odchylka délky přepadu

ts čas prvńıho překlopeńı

δV odchylka celkového proteklého objemu

Vč čerpaný objem

VSp objem rezervoáru

Vz zaznamenaný objem

x podélná vzdálenost

y hloubka
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12.1 Kalibrace srážkoměr̊u
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12.1. Kalibrace srážkoměr̊u

Kalibrace srážkoměru RG01

Tabulka 17: Statická kalibrace před dynamickou kalibraćı (RG01)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

4,9 5,2

4,8 4,9

4,7 4,8

4,7 5,0

4,8 4,8

pr̊uměr 4,8 4,9

součet LS+PS 9,7

Obrázek 22: Graf dynamické kalibrace srážkoměru RG01
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Tabulka 18: Dynamická kalibrace RG01

o [-]
q

[ls−1ha−1]

Vč

[ml] ts tE

qreal

[ls−1ha−1] n [-]

Vz

[ml]

qzáznam

[ls−1ha−1]

ERRq

[%]

2 5 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: Statická kalibrace po dynamické kalibraci (RG01)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

4,7 5,1

4,7 5,0

4,8 4,9

4,8 5,0

4,9 4,9

pr̊uměr 4,8 5,0

součet LS+PS 9,8
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Kalibrace srážkoměru RG02

Tabulka 20: Statická kalibrace před dynamickou kalibraćı (RG02)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

5,0 5,1

4,8 4,9

4,8 5,0

4,9 4,9

5,1 5,1

pr̊uměr 4,9 5,0

součet LS+PS 9,9

Obrázek 23: Graf dynamické kalibrace srážkoměru RG02
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Tabulka 21: Dynamická kalibrace RG02

o [-]
q

[ls−1ha−1]

Vč

[ml] ts tE

qreal

[ls−1ha−1] n [-]

Vz

[ml]

qzáznam

[ls−1ha−1]

ERRq

[%]

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 75 199,1 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 77 385 160,42 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: Statická kalibrace po dynamické kalibraci (RG02)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

5,0 4,9

4,9 5,0

4,9 4,8

4,8 5,0

4,9 4,9

pr̊uměr 4,9 4,9

součet LS+PS 9,8
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Kalibrace srážkoměru RG03

Tabulka 23: Statická kalibrace před dynamickou kalibraćı (RG03)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

4,7 5,3

4,5 5,3

4,7 5,3

4,6 5,1

4,9 5,4

pr̊uměr 4,7 5,3

součet LS+PS 10,0

Obrázek 24: Graf dynamické kalibrace srážkoměru RG03
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Tabulka 24: Dynamická kalibrace RG03

o [-]
q

[ls−1ha−1]

Vč

[ml] ts tE

qreal

[ls−1ha−1] n [-]

Vz

[ml]

qzáznam

[ls−1ha−1]

ERRq

[%]

2 5 54,5 14:12:43 14:41:25 6,33 11 55 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: Statická kalibrace po dynamické kalibraci (RG03)

levá strana [ml] pravá strana [ml]

4,9 5,0

4,8 5,0

5,2 5,1

pr̊uměr 5,0 5,0

součet LS+PS 10,0
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12.2. Listy charakteristik měrných profil̊u

Charakteristika měrného profilu H1

Název profilu: H1 - ČOV

Lokalita: OK mezi stromy naproti ČOV přes cyklostezku

Název šachty/objektu: OK01A

Druh kanalizace: jednotná

Jednotka: Fiedler Q2

Senzor: ultrazvukový hladinový US3200

Umı́stěńı senzoru: nad středem př́ıtoku do OK

Interval záznamu dat: 2 min

Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 25: Pohled na povrch lokality H1 [fotografie autorky]

Obrázek 26: Fiedler Q2 pro měřeńı hladiny v OK u ČOV [fotografie autorky]
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Obrázek 27: Umı́stěńı měrného profilu H1 [28]
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Charakteristika měrného profilu Q1

Název profilu: Q1 - ČOV

Lokalita: u ČOV, 2 šachty proti proudu od OK01A

Název šachty/objektu: E3aJ01

Druh kanalizace: jednotná

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Pr̊uměr: 1200 mm

Materiál: beton

Jednotka: Fiedler Q2

Senzor: senzor KDO

Umı́stěńı senzoru: cca 20 cm před vtokem do šachty

Interval záznamu dat: 1 min

Instalace/Odinstalace: 20. 8. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 28: Pohled na povrch lokality Q1 [fotografie autorky]

Obrázek 29: Fiedler Q2 pro měřeńı pr̊utoku 2 šachty před OK u ČOV [fotografie
autorky]
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Obrázek 30: Umı́stěńı měrného profilu Q1 [28]
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Charakteristika měrného profilu H2a a H2b

Název profilu: H2a,b - Náměst́ı

Lokalita: náměst́ı 5. května, stáńı pro invalidy

Název šachty/objektu: OK01AE

Druh kanalizace: jednotná

Jednotka: Fiedler M4016

Senzor: ultrazvukový hladinový US3200 (H2a), US1200 (H2b)

Umı́stěńı senzoru: 2x nad středy přelivných hladin

Interval záznamu dat: 1 min do 19. 9. 2019, poté 5 min

Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:

Obrázek 31: Pohled na povrch lokality H2 [fotografie autorky]
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Obrázek 32: Hladinové sondy pro měřeńı hladin v OK u náměst́ı [fotografie autorky]

Obrázek 33: Fiedler M4016 pro měřeńı hladiny v OK u náměst́ı [fotografie autorky]
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Obrázek 34: Umı́stěńı měrného profilu H2 [28]
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Charakteristika měrného profilu Q2

Název profilu: Q2 - Náměst́ı

Lokalita: náměst́ı 5. května, stáńı pro invalidy

Název šachty/objektu: OK01AE

Druh kanalizace: jednotná

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Pr̊uměr: 1200 mm

Materiál: beton

Jednotka: Hach Sigma 950

Senzor: kombi senzor

Umı́stěńı senzoru: cca 30 cm před vtokem do OK

Interval záznamu dat: 2 min

Instalace/Odinstalace: 7. 8. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 35: Pohled na povrch lokality Q2 [fotografie autorky]

Obrázek 36: Hach Sigma 950 pro měřeńı pr̊utoku před OK na náměst́ı [fotografie
autorky]
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Obrázek 37: Umı́stěńı měrného profilu Q2 [28]
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Charakteristika měrného profilu H3

Název profilu: H3 - Tvrz

Lokalita: Na Hrádku, u tvrze Čelákovice

Název šachty/objektu: OK03A

Druh kanalizace: jednotná

Jednotka: Fiedler M4016

Senzor: ultrazvukový hladinový US3200

Umı́stěńı senzoru: nad středem žlabu, 1600 mm od výtoku z OK

Interval záznamu dat: 2 min do 15. 10. 2019, poté 3 min

Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznámky: 15. 10. 2019 - výměna senzoru
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Obrázek 38: Pohled na povrch lokality H3 [fotografie autorky]

Obrázek 39: Fiedler M4016 pro měřeńı hladiny v OK u tvrze [fotografie autorky]
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Obrázek 40: Umı́stěńı měrného profilu H3 [28]
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Charakteristika měrného profilu Q3

Název profilu: Q3 - Tvrz

Lokalita: u tvrze Čelákovice; 1 šachta proti proudu od OK03A

Název šachty/objektu: G4aJ04

Druh kanalizace: jednotná

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Pr̊uměr: 1200 mm

Materiál: beton

Jednotka: Hach Sigma 950

Senzor: kombi senzor

Umı́stěńı senzoru: cca 50 cm před vtokem do šachty

Interval záznamu dat: 3 min

Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 41: Pohled na povrch lokality Q3 [fotografie autorky]

Obrázek 42: Hach Sigma 950 pro měřeńı pr̊utoku jednu šachtu před OK u tvrze
[fotografie autorky]
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Obrázek 43: Umı́stěńı měrného profilu Q3 [28]
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Charakteristika měrného profilu H4

Název profilu: H4 - Garáž

Lokalita: ulice V Nedaninách, u garáž́ı

Název šachty/objektu: OK04A

Druh kanalizace: jednotná

Jednotka: Fiedler M4016

Senzor: ultrazvukový hladinový US3200

Umı́stěńı senzoru: nad středem začátku přelivného žlabu

Interval záznamu dat: 2 min do 24. 9. 2019, poté 3 min

Instalace/Odinstalace: 20. 8. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:

Obrázek 44: Pohled na povrch lokality H4 [fotografie autorky]
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Obrázek 45: Celkový pohled do OK04A [fotografie autorky]

Obrázek 46: Hladinová sonda [fotografie autorky]
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Obrázek 47: Umı́stěńı měrného profilu H4 [28]
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Charakteristika měrného profilu Q4

Název profilu: Q4 - Garáž

Lokalita: ulice V Nedaninách, u garáž́ı

Název šachty/objektu: OK04A

Druh kanalizace: jednotná

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Pr̊uměr: 1200 mm

Materiál: beton

Jednotka: HydrooVision Q-Eye

Senzor: kombi senzor

Umı́stěńı senzoru: cca 75 cm před vtokem do OK

Interval záznamu dat: 2 min do 9. 9. 2019, poté 5 min

Instalace/Odinstalace: 5. 9. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 48: Pohled na povrch lokality Q4 [fotografie autorky]

Obrázek 49: Fiedler M4016 pro měřeńı hladiny v přelivném žlabu (vlevo) a Q-Eye PSC
pro měřeńı pr̊utoku před nátokem do OK u garáž́ı (vpravo) [fotografie autorky]
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Obrázek 50: Kombi sonda [fotografie autorky]

107



Obrázek 51: Umı́stěńı měrného profilu Q4 [28]
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Charakteristika měrného profilu Q5

Název profilu: Q5 - Areál

Lokalita: u pr̊umyslového areálu TOS Čelákovice

Název šachty/objektu: E4aJ03

Druh kanalizace: jednotná

Parametry profilu:

Tvar: kruh

Pr̊uměr: 740 mm

Materiál: beton

Jednotka: Nivus Nivuflow mobile 750

Senzor: kombi senzor

Umı́stěńı senzoru: těsně před vtokem do šachty

Interval záznamu dat: 2 min

Instalace/Odinstalace: 7. 8. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:
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Obrázek 52: Pohled na povrch lokality Q5 [fotografie autorky]

Obrázek 53: Nivus Nivuflow mobile 750 pro měřeńı pr̊utoku před spojnou komorou u
areálu TOS Čelákovice [fotografie autorky]
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Obrázek 54: Umı́stěńı měrného profilu Q5 [28]
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Charakteristika monitorovaćıho mı́sta RG01

Název mı́sta: RG01 - tenis

Lokalita: tenisový areál Čelákovice, U Kapličky 1705

Měř́ıćı př́ıstroj: Srážkoměr SR03, jednotka Fiedler M4605

Umı́stěńı př́ıstroje: střecha klubovny

Instalace/Odinstalace: 31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:

Obrázek 55: Pohled na lokalitu RG01 [fotografie autorky]
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Obrázek 56: Osazený srážkoměr na střeše klubovny [fotografie autorky]
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Obrázek 57: Umı́stěńı monitorovaćıho mı́sta RG01 [28]
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Charakteristika monitorovaćıho mı́sta RG02

Název mı́sta: RG02 - fotbal

Lokalita: UNION Čelákovice, kř́ıžeńı ulic Jaselská a 28. ř́ıjna

Měř́ıćı př́ıstroj: Srážkoměr SR03, jednotka Fiedler M4605

Umı́stěńı př́ıstroje: střecha garáže fotbalového areálu

Instalace/Odinstalace: 31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:

Obrázek 58: Pohled na lokalitu RG02 [fotografie autorky]

115



Obrázek 59: Osazený srážkoměr na střeše garáže [fotografie autorky]
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Obrázek 60: Umı́stěńı monitorovaćıho mı́sta RG02 [28]
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Charakteristika monitorovaćıho mı́sta RG03

Název mı́sta: RG03 - FVplast

Lokalita: areál FV – Plast, Kozovazská 1049/3

Měř́ıćı př́ıstroj: Srážkoměr SR03, jednotka Fiedler M4605

Umı́stěńı př́ıstroje: střecha jednopodlažńı budovy č. 18 v areálu podniku

Instalace/Odinstalace: 31. 7. 2019 28. 11. 2019

Poznámky:

Obrázek 61: Pohled na lokalitu RG03 [fotografie autorky]
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Obrázek 62: Osazený srážkoměr na střeše budovy č. 18 [fotografie autorky]

119



Obrázek 63: Umı́stěńı monitorovaćıho mı́sta RG03 [28]
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12.3. Mapa rozmı́stěńı pr̊utokoměr̊u a hladinoměr̊u
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12.4. Vzorové hektary

Vzorový hektar - pr̊umyslové areály

povrch A [ha] ψ [-] Nimperv [m1/6] Nperv [m1/6]

zatravněné plochy 0,124 0,1 0,150

střechy 0,621 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlažby se

zálivkou spár
0,255 0,8 0,011

vážený pr̊uměr 0,837 0,013 0,150
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Vzorový hektar - nekompaktńı zástavba

povrch A [ha] ψ [-] Nimperv [m1/6] Nperv [m1/6]

zatravněné plochy 0,838 0,1 0,150

střechy 0,075 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlažby se

zálivkou spár
0,053 0,8 0,011

dlažby s ṕıskovými
spárami

0,035 0,6 0,024

vážený pr̊uměr 0,222 0,016 0,150
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Vzorový hektar - rodinné domy

povrch A [ha] ψ [-] Nimperv [m1/6] Nperv [m1/6]

zatravněné plochy 0,533 0,1 0,150

střechy 0,209 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlažby se

zálivkou spár
0,078 0,8 0,011

dlažby s ṕıskovými
spárami

0,180 0,6 0,024

vážený pr̊uměr 0,433 0,018 0,150
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Vzorový hektar - centrum města

povrch A [ha] ψ [-] Nimperv [m1/6] Nperv [m1/6]

zatravněné plochy 0,327 0,1 0,150

střechy 0,330 1,0 0,015

asfaltové, betonové
plochy, dlažby se

zálivkou spár
0,174 0,8 0,011

dlažby s ṕıskovými
spárami

0,115 0,6 0,024

upravené štěrkové
plochy

0,054 0,4 0,020

vážený pr̊uměr 0,592 0,016 0,131
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12.5. Výsledky kalibrace hrubě schematizovaného modelu

Kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 64: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 65: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Obrázek 66: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 67: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Obrázek 68: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 69: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Obrázek 70: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 71: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 72: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Obrázek 73: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 74: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Obrázek 75: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 76: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Obrázek 77: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 78: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 79: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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Obrázek 80: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 81: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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Obrázek 82: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 83: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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Obrázek 84: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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12.6. Výsledky kalibrace podrobně schematizovaného modelu

Kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 85: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 86: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 87: Pr̊uběh hladiny na profilu H2a - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Obrázek 88: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 89: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 90: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Obrázek 91: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 92: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 30. 9. 2019

Obrázek 93: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 30. 9. 2019
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Kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 94: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 95: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 96: Pr̊uběh hladiny na profilu H2a - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Obrázek 97: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 98: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 99: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Obrázek 100: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 101: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 5. 10. 2019

Obrázek 102: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 5. 10. 2019
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Kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 103: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 104: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 105: Pr̊uběh hladiny na profilu H2a - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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Obrázek 106: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 107: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 108: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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Obrázek 109: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 110: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - kalibračńı událost 8. 10. 2019

Obrázek 111: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - kalibračńı událost 8. 10. 2019
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12.7. Výsledky verifikace hrubě schematizovaného modelu

Verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 112: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 113: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Obrázek 114: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 115: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Obrázek 116: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 117: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 118: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 119: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Obrázek 120: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 121: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Obrázek 122: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 123: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Obrázek 124: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 125: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 126: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

154



Obrázek 127: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 128: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 2. 11. 2019
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Obrázek 129: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 130: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q6 - verifikačńı událost 2. 11. 2019
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Obrázek 131: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q7 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

157



12.8. Výsledky verifikace podrobně schematizovaného modelu

Verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 132: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 133: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 134: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Obrázek 135: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 136: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - verifikačńı událost 8. 9. 2019

Obrázek 137: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Obrázek 138: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 8. 9. 2019
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Verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 139: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 140: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 141: Pr̊uběh hladiny na profilu H2a - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Obrázek 142: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 143: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 144: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Obrázek 145: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 146: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 2. 10. 2019

Obrázek 147: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 2. 10. 2019
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Verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 148: Pr̊uběh hladiny na profilu H1 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 149: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q1 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 150: Pr̊uběh hladiny na profilu H2a - verifikačńı událost 2. 11. 2019
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Obrázek 151: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q2 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 152: Pr̊uběh hladiny na profilu H3 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 153: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q3 - verifikačńı událost 2. 11. 2019
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Obrázek 154: Pr̊uběh hladiny na profilu H4 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 155: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q4 - verifikačńı událost 2. 11. 2019

Obrázek 156: Pr̊uběh pr̊utoku na profilu Q5 - verifikačńı událost 2. 11. 2019
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