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Abstrakt

Modelovani srazkoodtokovych procesl na urbanizovanych povodich je obor,
kterému se odbornici vénuji desitky let. S novymi technickymi a technologickymi
pokroky se oteviraji nové moznosti nejen co se tye samotného méreni srazek,
ale rovnéz jejich aplikace. Cilem této prace je otestovat vyuziti srazkovych rastrovych
produktl pri modelovani srazkoodtokovych procesli na urbanizovanych povodich
a nasledné porovnat vystupy ze simula¢niho modelu. Pro obdrzené modely dvou
povodi prazské stokové sité, povodi kmenovych stok E a F a povodi Solidarita, byly
v modelovacim softwaru simulovany vybrané uddlosti. Pro kazdou udalost byla
simulace spusténa celkem trikrat, vzdy s jinymi vstupnimi daty o srazkach. Prvnimi
vstupnimi daty o srazkach byla data ze srazkomérnych stanic, na ktera jsou modely
kalibrovany a verifikovany. Tyto simulace slouzily predevSim pro otestovani
simula¢niho modelu a moznost porovnani s dalSimi daty. DalSimi vstupnimi daty byla
rastrova data v podobé radarovych méreni a méreni srazek pomoci mikrovinnych
spoju. Rastrova data pfi modelovani srazkoodtokovych procesi vykazala dobré
vysledky, prestoze byly modely kalibrované na data ze srazkomeér(. Vzniklé chyby byly
z velké Casti zpUsobeny nejistotami v méreni srazek, kdy zejména vysSsi intenzity
srazek byly podhodnoceny. Pti hodnoceni funkce odlehéovacich komor byl patrny
vztah mezi prepadlymi objemy na odleh¢ovacich komordch a prostorovou

variabilitou srazky nad povodim.

Klicova slova

srazkovd data, rastrovda data, méstské odvodnéni, srazkoodtokové procesy,

modelovaci software



Diplomova prace Markéta Blovska

Abstract

Modeling of rainfall-runoff processes on urban catchments is a discipline which
has been dealt by many experts for decades. New possibilities are arising with new
technical and technological advance not only in terms of rainfall measurements
themselves but also of their application. The aim of this thesis is to test the use of
gridded rainfall products in modeling of rainfall-runoff processes on urban
catchments and then to compare the outputs from the simulation model.
The selected events were simulated in the modeling software for received models of
two catchements of the Prague sewer network, catchment of main sewers E and F
and catchment Solidarita. The simulation was run three times for each event, always
with different input rainfall data. The first rainfall data were data from rain gauges,
which are the models calibrated and verified on. These simulations were mainly used
for testing the simulation model and for the posibility of comparison with other data.
Other input rainfall data were gridded data, in form of radar measurements
and measurements by microwave links. The gridded data in rainfall-runoff modeling
showed good results even though the models were calibrated for the data from rain
gauges. The errors were mainly caused by uncertainties in rainfall measurements,
especially higher rainfall intensities were underestimated. During the evaluation
the function of combined sewer overflow (CSO) chambers a relation between
the overflow volumes on CSO chambers and the spatially rainfall variability

was noticeable.

Keywords

rainfall data, gridded data, urban drainage, rainfall-runoff processes, modeling

software
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1 Uvod

Srazky jsou hlavnim pohonem vsech hydrologickych proces(i na Zemi. Zejména
v dnesni dobé jsou kladeny vétsi pozadavky na jejich méreni a predpovéd, nejen co se
tykd kvality nebo podrobnosti dat, ale i zachyceni c¢asoprostorové variability
srazkovych udalosti. VSechny tyto pozadavky jsou zvlasté dalezité na urbanizovanych

povodich.

Méstskd hydrologie je specifickym odvétvim hydrologie. Procesy v klasické
hydrologii, tj. v pfirozeném prostredi, jsou pomalé, nékteré i v fadech dnd a mésicu.
Naopak hydrologie v méstském prostredi je vyrazné rychlejsi, v fadu minut. Srazky,
které dopadaji na urbanizované povodi, vytvari vétsi a rychlejsi odtok. Tento jev je
zpUsoben velkym podilem zastavénych a zpevnénych ploch, které snizuji moZnost
infiltrace vod. DalSim rozdilem je i prostorové méfitko povodi, rozloha béznych
méstskych povodi se pohybuje v fadu jednotek ¢&i desitek km?. Naopak rozloha povodi
v extravildnu je vyrazné vétsi, v Fadech desitek aZ stovek km?. Viechna tato fakta
popisujici rozdilné chovani vody v méstském prostiedi, vyuastuji i k rozliSnym
pozadavklim na samotna srazkova data. [1, 2]

Srazkova data mohou pochazet z rlznych zdrojd, které funguji na rliznych
principech pfimého ¢i nepfimého méreni intenzity srazek. Tyto zdroje také odlisné
zachycuji Casoprostorovou proménnost srazek. Srazkomérné stanice poskytuji pfimé,
souvislé bodové méreni srazek zpravidla v minutovych krocich, kdy prostorova
informace o sraZce je ziskdvdna ploSnou interpolaci mezi jednotlivymi srazkoméry.
Naopak radarova data jsou nepfima méreni, avsak s detailni informaci o prostorovém
usporadani srazky. Radarova jsou dostupnd v 5-10minutovych intervalech, coz je pro
méstské odvodnéni nevyhodné. Netradi¢ni moznosti méreni srazek je rekonstrukce
dat z mikrovinnych spoji. Tato méreni jsou stejné jako radary schopna zachytit
casoprostorovou variabilitu srazek, ale v nizsich hladinach nad terénem.

Data z mikrovinnych spojl a jejich vyuzitelnost jiz byly nékolikrat zkoumany

v ramci fady ¢lank( a zavérecnych praci [3, 4, 5]. Nicméné vSechny prace se timto
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tématem zabyvaly v malém méfitku, vidy se zamérenim na urcitou ¢ast procesu
prace s daty.

Cilem této diplomové prace je otestovat modelovaci software pfi vyuziti
vstupnich srazkovych dat v podobé rastrovych produkt(, tj. data z radarovych méreni
a data z mikrovinnych spojl. Simulace jsou provadény pro konkrétni srazkové
udalosti.

DalSim cilem je porovnat vystupy z hydrodynamického modelu s redlné

mérenymi pritoky na dostupnych mérnych profilech.
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2 Literarni reserse

Vtéto kapitole jsou prvné popsany zakladni principy modelovani
srazkoodtokovych procest na urbanizovanych povodich. V nasledujicich ¢astech jsou
predstaveny vSechny zdroje srazkovych dat, které jsou vyuzity pfi modelovani

srazkoodtokovych procesu.

2.1 Modelovani srazkoodtokovych procesl

Tvorba modell stokovych a dalSich systém( odvodnéni v obcich zahrnuje
slozZity a komplexni popis srazkoodtokovych procestli na urbanizovaném povodi, které
vykazuji odliSné chovani nez srdzkoodtokové procesy v extravilanu. V extravilanu
k hlavnim procesim patfi infiltrace, vypar a podpovrchova retence, naopak

v méstském povodi je hlavni slozkou pfimy odtok [1].

Vramci modelovani jsou vyuZivany dva matematické modely. Prvni je
hydrologicky model, ktery simuluje vlastni srazkoodtokové procesy. Tento model
preménuje vstupni data v podobé srazkovych dat na hodnoty povrchového odtoku.
Druhy je model hydrodynamicky, ktery simuluje odtok stokovou siti. Pro vypocty jsou
vyuzity St. Venantovy rovnice, které jsou vyuZitelné za urcitych predpokladi:
proudéni je jednorozmérné, voda je nestlacitelna a homogenni, sklon potrubi je maly,

rychlost je rovhomérné rozdélena v prirezu atd. [6]

PFfi modelovani povrchového odtoku z urbanizovaného povodi je mozné vyuzit
rdzné hydrologické modely — metodu izochron, kinematickou vinu, linedrni rezervodr

nebo jednotkovy hydrogram. [7]

Metoda izochron

Metoda izochron je jednoduchy model s minimalnimi poZadavky na systémova
data. Povodi je rozdéleno izochronami na plochy se stejnou dobou dotoku do
uzavérového profilu povodi. [8]

Potfebnymi systémovymi daty jsou podil nepropustnych ploch na povodi a sada
atributll popisujici jednotliva povodi, tj. doba koncentrace, po¢atecni ztrata, redukéni

faktor a tzv. time-area curve, ktera se méni dle tvaru diléich povodi.

10
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Kinematicka vina

Model vyuZivajici kinematickou vinu ma stfedné velké pozadavky na data.
Modelovani odtoku je zaloZzeno na komplexnim zpracovani ztrat a vypoctu pomoci
vzorce pro kinematickou vinu, ktery pocitd odtok z povodi jako pratok vody
otevienym korytem, kde jedinymi plsobicimi silami je sila gravitacni a treci sily [7].
Potrebnymi systémovymi daty jsou délka povodi, sklon povodi a sada parametr( blize

specifikujici jednotliva diléi povodi [8].

Linearni rezervoar

Princip linedrniho rezervoaru je odvozen zrovnice kontinuity, kde zména

zasoby je dana rozdilem pritoku a odtoku do rezervoaru [7].

V rdmci modelovani je linearni rezervodr metoda s minimalnimi poZzadavky na
data. V rdmci modelu jsou zpracovany veskeré ztraty na povodi a vypocet odtoku je
proveden principem linearniho rezervoaru. Velikost odtoku je dana pocatecnimi

ztratami, velikosti plochy podilejici se na odtoku a ztratami infiltraci. [8]

Jednotkovy hydrogram

Jednotkovy hydrogram je odezva na jednotkovy pulz o trvani At a intenzité 1/At.
Plati principy superpozice a proporcionality [7].
Systémovymi daty potfebnymi pro vypolet metodou jednotkového

hydrogramu jsou velikost plochy podilejici se na odtoku a sklon povodi.

VesSkeré sestavené matematické modely je nutné pred dalSim vyuZitim

zkalibrovat a verifikovat na realnych destovych srazkach [1].

Vytvoreny zkalibrovany model urbanizovaného povodi umoZfiuje posouzeni
soucasného nebo vyhledového stavu stokového systému. Také umoznuje simulaci
pldnovanych opatieni a jejich dopad na cely systém. Model mlze byt vyuZit i pro
fizeni v redalném case a predpovéd krizovych stav(. K fizeni stokové sité v realném
¢ase je nutné méreni srazek s okamzitym prenosem dat do modelu, ktery na zakladé
téchto dat pocita ocekavany odtok z povodi. Pro méfeni mohou byt vyuZivany jak

bodova méreni ze srazkomérnych stanic, tak i radarova méreni. [2]

11
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2.2 Srazkova data

Srazky a jejich méreni jsou nedilnou soucdsti méstské hydrologie. Srazkova data
jsou nejzdsadnéjsi vstupni informaci pro veskeré vypoclty povrchového odtoku

a navrh ¢i posouzeni stokovych systém.

V rdmci méstského odvodnéni se rozlisuje nékolik zakladnich typa srazkovych
a statisticky vyhodnocuiji historické srazkové fady [2]. Pomoci ¢ar ndhradnich intenzit
jsou dale odvozeny modelové desté — tzv. blokovy dést a synteticky dést. Blokovy
dést je modelovy dést, ktery v urcitém ¢asovém intervalu nerozlisuje intenzitu srazky,
tzn. intenzita je po celou dobu zvoleného intervalu neménna. Naopak synteticky dést
ma proménnou intenzitu srazky a mél by eliminovat nedostatky blokového desté.
Typickym pfikladem je tzv. SifaldGv synteticky dést, ktery déli srazku na tFi intervaly,
jejichz délky jsou ur¢ovany na zékladé doby trvani T z ¢ar ndhradnich intenzit. DalSim
typem srazkovych dat jsou zaznamy realnych srazkovych uddlosti nebo historické
fady. Historické rady jsou zaznamy veskerych srazek, které se vyskytly za urcité
obdobi, naopak zaznamy realnych srazkovych udalosti, jak jiz nazev napovida, jsou
zaznamy urcité casové ohranicené srazkové udalosti, ktera vyvola jednu odtokovou
udalost. VSechna tato srazkova data jsou vyuZivana pro rozlisné ulohy pfi méstském
odvodnéni. V ramci pldnovacich a projektovych uloh (navrh a posudek stokové sité,
retencnich nadrzi, odlehcovacich komor a dalSich objekt() se vyuZivaji, jak historické
desté, tak modelové desté. Naopak pfi ulohach provoznich, popf. fizeni v redalném
Case jsou jedinymi vyuZitelnymi daty mérené historické rady. Pfi téchto ulohach se
mohou uplatnit iradarovd méreni. Radarovd data, na rozdil od méfeni na
srazkomérnych stanicich, |épe popisuji casoprostorovou informaci o srdice
a umoziuji i predpovéd jejiho dalsiho prabéhu nad povodim. V rdmci této prace byly
vyuZity pouze realné namérené destové rady, ze kterych byly vybrany casové
ohrani¢ené srdzkové udalosti. [1, 2]

Mezi tradi¢ni méreni srazek patfi srazkomérna pozorovani a radarova méreni.

V soucéasné dobé se experimentuje s netradiénimi méfenimi, napf. s méfenim srazek

12
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pomoci mikrovinnych spojl. VSechna tato méfeni zaznamendvaji srazky odliSnym
zpUsobem. Kazdy zdroj srazkové informace ma tedy pro urcité ulohy své vyhody

i nevyhody.

2.2.1 Srazkomérna pozorovani

Srazkomérné stanice poskytuji bodové méreni srazek. S mérenim srazek se dle
nalezenych zaznami se srazkovymi Uhrny zacalo jiz v antickém Recku. Nejstar§im
pravidelnym pozorovanim srazek na ceském Uzemi jsou méreni z observatore

T

jsou nicméné k dispozici az od prelomu 19. a 20. stoleti. [2]

Srazkomérné stanice mohou vytvaret na daném Uzemi sit, ktera je schopna
v urcité mife zachytit prostorovou variabilitu desté. Pro kvalitni zachyceni prostorové
variability desté je potfeba pomérné husta sit srazkoméri. [1]

Nejvice vyuzivanym pFistrojem pro méfeni srazek v CR byl do 90. let minulého
stoleti ombrograf. V soucasné dobé jsou pro uUcely méstského odvodnéni nejvice
vyuzivanymi typy srazkomérl ¢lunkové a vahové, které zajistuji pfimé bodové méreni

srazek. [2]

2.2.1.1 Vahovy srazkomér

Vahovy srazkomér je tvofen velmi presnymi elektronickymi vahami. Vahy
zaznamendvaji zménu hmotnosti v nadobce s presnosti na 0,1 g, tj. 0,01 mm. Jejich
vyhodou je vysoka citlivost méreni, na druhou stranu mohou byt méfeni ovlivnéna

vétrem, vyparem nebo necistotami v nddobce. [2]

2.2.1.2 Clunkové srazkoméry

Clunkovy sraikomér je tvoren tzv. preklopnym ¢lunkem a trychtyfem
o zachytné plose 200 nebo 500 cm?. Pfeklopny ¢lunek se skldda ze dvou nadobek. PFi
naplnéni prvni nadobky se ¢lunek prevazi a plni se druhda nadobka, kterd se po
naplnéni opét preklopi. Kazdé preklopeni élunku vyjadfuje uréity zachyceny objem

vody. Po nasledném prepoctu pres zachytnou plochu je vyjadfen uUhrn srazek.
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s

Srazkomér mze byt vybaven i vyhfivanim tak, aby umoZnoval méfeni i pevnych
srazek v podobé snéhovych vlocek nebo krup. [2]

Preklopny ¢lunkovy srazkomér je soucasné nejvyuzZivanéjSim typem
srazkoméru v méstském povodi [2]. Na uUzemi hl. mésta Prahy tvofi stdlou

srazkomérnou sit ¢lunkové srazkoméry typ SRO3RD-V [9] (viz Obrazek 1).

: : Topné rezistory
Regulétor topeni ¢lunkového prostoru
% f
Konektor pro pfipojeni % :,.-» Vylapég:i prgﬁl )
registracni jednotky % % (chladic rezistoru)
A
e,"’
S
fipojeni 7 érny preklapéci

Konektor pro pfipojeni 4 ‘ I_Vlerny preklap
topné sekce nalevky © © Clunek

Vytokové otvory - © © < 3 stavéci rouby

V)'Ivod‘Ka pro kabel” ' (@) Vyvodka pro kabel

k napajecimu zdroji T k registracni jednotce

24 az 27 VDC / 4A

|+24v A +24v A Puls

Svorkovnice pro

Libela vnéjsi kabely

Obrdzek 1: Zakladna preklopného clunkového sraZzkoméru s vytdpénim [10]

2.2.1.2.1 Srazkomér SRO3RD-V

Srazkomér SRO3RD-V od spolec¢nosti Fiedler je vyuZivdn k méfeni srazek na
Uzemi hl. mésta Prahy. SraZzkoméry SRO3RD-V se od zakladnich verzi lisi zpisobem
kalibrace a vyhtivanim. Tento typ srazkomér(i ma vlastni registracni jednotku, ktera
vyuzivda razné kalibra¢ni konstanty pro rdzné intenzity srazek a tim dosahuje vétsi
presnosti. K vyhtivani srazkomérd se vyuziva dvojity modul oddéleného vyhfivani

vnitfniho prostoru a nalevky, ¢imZ se minimalizuje odpar a je optimalizovano

rozehtivani snéhu. [9, 10, 11]
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Srazkoméry maji zachytnou plochu 500 cm?. Poéty preklopeni ¢lunku
zaznamendva registracni jednotka v minutovych intervalech. U tohoto modelu
je mozné nastavit dobu po skonceni srazky, kdy bude jednotka stale zaznamenavat
v minutovych intervalech. Po uplynuti této doby je zaznam provadén po hodiné
véetné dalSich udaji jako teplota vzduchu, teplota vody, vlhkost vzduchu atd.
Pro prazské srdzkoméry je tato doba nastavena na 30 minut po skonéeni srazky. Pro
porovnani zakladnich typlu srazkomérl, které vyradbi spole¢nost Fiedler jsou

v Tabulce 1 znazornény parametry jednotlivych pfistroja. [9, 11]

Tabulka 1: Technické parametry zdakladnich typa sraZzkoméra Fiedler [9, 11]

Typ SR02 SR03 SRO3RD-V
Zéachytna plocha 200 cm? 500 cm? 500 cm?
Citlivost 0.2 mm/puls 0.1 mm/puls 0.1 mm/puls
Chyba pulsu <0.03 mm <0.02 mm <0.02 mm
Teplotni rozsah 0°C..+60°C 0°C...+60°C -30°C...+60°C
Registrace srazek - - ANO

Registrace teplot - - ANO

Vyhftivani - - ANO dvojita regulace
Napajeni - - 24 a2 28V DC
Hmotnost 1.9kg 4.3 kg 4.6 kg

Primér 180 mm 276 mm 276 mm

Vyska 270 mm 345 mm 345 mm

V rdmci monitorovaci kampané , Aktualizace a sprdva Generelu odvodnéni

hlavniho mésta Prahy” byl na zajmovém povodi Solidarita nainstalovdan docasny

srazkomér Fiedler SRO3RD.

2.2.1.3 Stdla praziska srazkomérna sit

Prvni srazkomérna sit na Uzemi hlavniho mésta Prahy vznikla v rdmci projektu

,Generel odvodnéni

hl. mésta Prahy“ vroce 1998. Tato sit byla tvorena

18 srazkomérnymi stanicemi a od roku 2002 je vedena jako ,trvald“. [9]
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V soucasné dobé tvofi ,Stalou srazkomérnou sit na Uzemi hl. mésta Prahy”

vsv s

celkové 23 srazkomér(, plvodnich 18 srazkomérnych stanic bylo rozsifeno o méreni

v okrajovych ¢astech hl. m. Prahy (viz Obrazek 2 a Tabulka 2) [9].

S i 7 G/ ) / 3. },‘ i ¢ J < j » ;
: ¢ e ) N
A ‘6 —‘A . % .l Vﬂ_

Obrdzek 2: Mapa stdlé srazkomérné sité na uzemi hl. mésta Prahy Zdroj: PVS a.s.

=

Tabulka 2: Stdld srazkomérnd sit na uzemi hl. mésta Prahy

ID Nazev ID Nazev ID Nazev ID Nazev

DO1 |Repy D07 |Barrandov D13 | Prosek D19 |UCoV

D02 |Kopanina D08 | Kyje D14 | Zelena liska D20 | Dubec

D03 | Vidoule D09 | Radotin D15 | Hrdlofezy D21 | Certousy

D04 | Vypich D10 | Ladvi D16 | Kamyk D22 | Miskovice
DO5 |Bruska D11 | Karlov D17 | Chodov D23 | Ujezd nad Lesy
D06 | Suchdol D12 |Flora D18 |Kozinec
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2.2.2 Radarova méreni

Radar, slovo vzniklé jako akronym z anglického RAdio Detection And Ranging.
Radar byl vynalezen béhem druhé svétové valky pro uUcely pozorovani vzdusného
prostoru nad Uzemim a aZ nasledné byl vyuzZit pro detekovani meteorologickych jevi

a sledovani srazek. [12]

Srazky maji velkou ¢asoprostorovou proménnost, kterou je meteorologicky
radar schopen l|épe zachytit na rozdil od bodovych méreni pomoci srazkoméra.
Nicméné navzdory technickému a technologickému pokroku neni meteorologicky
radar vyuzivan tak efektivné, jak by mohl byt. Na viné je stalé zatiZzeni velkymi
chybami, jak nahodnymi, tak systematickymi, které je obtizné spravné vyhodnotit
alimitovat. V dneSni dobé se pristupuje ke kombinaci radarového odhadu
a pozemnich srazkomérl, kdy odhadnutad plosnad data zradar( jsou slucovana

s odpovidajicimi mérenimi ze srazkomeérl. [12, 13, 14]

2.2.2.1 Z&akladni princip a typy radar(

Meteorologicky radar je zafizeni wvysilajici vysokoenergetické pulsy
elektromagnetickych vin s urcitou vinovou délkou, kterd se pohybuje v fadu jednotek
az desitek centimetrd. Radar nasledné zpétné rozptylené zareni zachyti a dale
zpracuje pfijatou informaci. Pro omezeni interferenci mezi zpétné rozptylenymi
signaly jednotlivych hydrometeor( je vysilano nékolik, zpravidla desitky pulz(, které
jsou pramérovany. Presny pocet pulzd zavisi na charakteristikdch radaru
a pozadované rychlosti méreni. [13]

Radar je sloZzen ze tfi hlavnich ¢asti — vysilaCe, antény a pfijimace. Vysilac
generuje vysokoenergetické pulzy elektromagnetickych vin. Anténa tyto pulzy tvaruje
do uzkého svazku. Narazi-li pulz na ¢astici, je ¢ast energie Castici pohlcena a cast
rozptylena zpét k anténé, kterd je po vyslani pulzu prepnuta do pfijimaciho médu.
Obdrzeny signal je zpracovan pfrijimacem, kdy poloha radiolokacniho cile je uréena
umisténim antény a ¢asem mezi vyslanim a pfijetim signalu. Pfijaty signal je dale
upravovan az do podoby slouZici koncovému uZivateli. Na Obrazku 3 je blokové

schéma meteorologického radaru. [13, 15]
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VYSILAC

@ _________ | RIZENI
ANTENY

PREPINAC ANTENA

A/D ZPRACOVANI ZOBRAZENI
PREVOD SIGNALU DAT

PRIJIMAC

Obrdzek 3: Blokové schéma meteorologického radaru [13]

Sila zpétné rozptyleného signdlu zavisi nejen na charakteristikach
hydrometeoru (velikost, tvar, distribuce, skupenstvi), ale i na charakteristikach radaru
(frekvence, typ antény, vzdalenost castice od radaru), naproti tomu hodnoty

odrazivosti zavisi pouze na charakteristikach hydrometeord [12].

Na zakladé specifickych velikosti hydrometeor( (destové kapky 0,1-10 mm,
snéhové vlocky 10-25 mm a kroupy 25-50 mm) se stanovuje vinova délka vyuzivana
radarem. Vinova délka se voli tak, aby se maximalizovala interakce mezi radarovym
signalem a hydrometeory. Optimalni vinova délka zvysSuje detekovatelnost jevl —
minimalizuje Gtlum signdlu vlivem rozptylu a absorpce a zaroven zachovava
dostate¢nou moznost monitorovaniv dlouhém rozsahu. Plati, ¢im kratsi vinova délka,
tim jsou zachyceny mensi ¢astice. Nevyhodou je vétsi utlumeni signdlu pti prichodu
oblaénosti. Kompromisem mezi dostate¢nou detekovatelnosti ¢astic a uspokojivym
dosahem signalu vznikly tfi hlavni pdsma vyuzZivand meteorologickymi radary.

Prehled se zakladnimi parametry pasem je vidét v Tabulce 3. [2, 12, 13]
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Tabulka 3: Hlavni pdsma pro meteorologické radary [12, 13, 16]

VInova délka Frekvence Casové rozlideni | Prostorové rozlideni
X-pdsmo | 3cm 10 GHz 1-5 min 100-1000 m
C-pdsmo | 5cm 5 GHz 5-10 min 250-2000 m
S-pdsmo 10cm 3 GHz 10-15 min 1000-4000 m

Radary fungujici v S-pasmu se pouzivaji zejména v tropickych oblastech
aobecné na mistech silnych konveklnich srazek. V téchto pripadech vznikaji
hydrometeory vétsich velikosti. Diky vétsi vinové délce nedochdzi k tak velkému
Utlumu signdlu a srdzkova oblacnost je zachycena v celém objemu. Tyto radary jsou
naptiklad vyuzivany v USA. [13, 17]

C-pasmo se naopak vyuzivd pro zachyceni srazek v mirnych zemépisnych
Sitkach s rozmanitymi a dynamickymi povétrnostnimi podminkami. Tyto radary jsou
pouzivany zejména v Evropé. Diky mensi vinové délce jsou radary schopny zachytit
i mensi srazkovou oblacnost. K volbé radarli pouzivajicich C-pasmo pfispiva i vyrazné
nizsi cena a rozméry. Radary disponuji mensim dosahem, ale vzhledem k velikosti
vétsiny evropskych statli a mirnému klimatu jsou nejvyhodnéjsi variantou. [13, 17]

Radary vyuzZivajici X-pasmo jsou vzhledem k pomérné malé velikosti a velké
presnosti vyuzivany v letadlech, autech nebo na lodich. Neddvny vyzkum také ukazal
slibné vyuziti téchto radard na urbanizovanych povodich. Vytvorena sit malych,
levnéjsich radarl mlzZe poskytovat zaznamy srazek svysokym rozliSenim, jak
¢asovym, tak prostorovym (cca 1 minuta a 100 m). Na druhou stranu maji radary
s touto vinovou délkou mensi dosah neZ radary vyuZivajici S-pasmo a C-pasmo.

[12, 13, 16, 17]

2.2.2.1.1 Dopplerovsky radar

Dopplerovské radary vyuzivaji Dopplerova jevu k uréeni radidlni slozky rychlosti
radiolokacniho cile, tzn. Ze kromé odrazivosti Z je radar schopen méfit i frekvenci
signdlu zpétné rozptyleného k radaru. Z hodnoty frekvence, na které funguje radar,

frekvence pfijatého signdlu a rychlosti vyslané viny je dopocitana rychlost cile. Timto
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vylepSenim je mozné |épe sledovat smér pohybu oblacnosti, ale i odlisit

nemeteorologické cile, jako jsou vrcholky hor, Spicky stromu apod. [13, 18]

2.2.2.1.2 Polarimetricky radar

Technologie polarimetrickych radiolokatord byla prvné zminéna v 70. letech
minulého stoleti a od této doby se pracovalo na zdokonaleni této technologie. Princip
polarimetrickych radarl spociva v rozdéleni vykonu vyslaného signalu na vysilani
s horizontdlni polarizaci a s vertikalni polarizaci. Na Obrazku 4 je vidét zakladni rozdil
mezi konvenénimi radary s nepolarizovanym vysildnim a polarimetrickymi radary

s horizontdlni a vertikalni polarizaci. [12, 18]

!\!‘ :
< — :;.' = 'N:w
— > == || i
«‘
Conventional Radar Dual-Polarization Radar

Obrdzek 4: vlevo konvencni radar, vpravo polarimetricky
radar (NOAA)

Obecné padajici hydrometeory nejsou kulaté, zejména destové kapky se dle své
velikosti pfi padu deformuji. Pro obé polarizace je zpétné rozptyleny signal
od deformovaného hydrometeoru rozdilny. Vyhodnocenim téchto rozdilu je mozné
zpfesnit odhad srazek, rozlisit druh hydrometeoru a |épe urcit signaly od stabilnich

nemeteorologickych cil(. [12, 13]
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2.2.2.2 Radarova sit CZRAD

Ceska radarova sit CZRAD zahrnuje dva meteorologické radary provozované

CHMU. Jeden v Brdech na vrcholu Praha a druhy na stfedni Moravé na vrcholu Skalky

u Protivanova.

CZRAD - status 2006
Radar cowverages (15A8a)

Prvnim radarem z téchto dvou byl radar Skalky, ktery je v provozu od roku 1995.
O 4 roky pozdéji nasledovalo zprovoznéni druhého radaru v Brdech, ¢imz bylo
zajisténo pokryti celého Gzemi Ceské republiky a blizkého okoli (viz Obrazek 5).
Oba radary byly vroce 2015 nahrazeny novymi dopplerovskymi polarimetrickymi
radary typu WRM200 od finské spolecnosti Vaisala. Radary operuji v C-pasmu
s vinovou délkou 5,3 cm a s maximalnim dosahem 256 km. Radary poskytuji data
ve vysokém ¢asovém i prostorovém rozliseni, 5 minut a 1x1 km?. Celkovy pFehled

parametrd obou radarli CZRAD je vidét v Tabulce 4. [15, 19]
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Tabulka 4: Parametry meteorologickych radar CZRAD [15]

RADAR

Stanovisté Skalky u Protivanova | Brdy — Praha
Oblast stfedni Morava stiedni Cechy
Nadmotrska vyska 730 m n. m. 860 mn. m.
Vyska antény 767 mn. m. 916 mn. m.
Interval méreni 5 min 5 min

V provozu od roku 1995 od roku 1999

Typ radaru Vaisala WRM200 Vaisala WRM200
Frekvencni pasmo C C

Dopplerovsky méd | ano ano

Polarimetricky méd | ano ano

ANTENA

pramér 4,5m 45m

Sifka svazku 0,95° 0,95°

polarizace horiz. / horiz. + vert. | horiz. / horiz. + vert.
VYSILAC

vinova délka
frekvence
impulsni vykon

5,3cm
5645 MHz
250kW

5,3cm
5630 MHz
250 kW
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2.2.3 Mikrovinné spoje

Mikrovinné spoje (MV spoje) primarné tvofi komunikacni sit, na které funguiji
mobilni telefony. Jejich vyuziti na povodich je pomérné novym zplUsobem ziskavani
Udaju o srazce. DUvodem zkoumani dalSich alternativnich zdroju informaci o srazkach
je nedokonalost ostatnich zdroji jako jsou srazkoméry nebo radary. Srazkomeéry
poskytuji bodovou informaci o srazce, a i pfi vytvorené srazkomérné siti neposkytuji
dostatecny popis prostorové variability srazky. Radar je schopen tuto variabilitu
zachytit, ale funguje na principu nepfimého méreni ve velkych vyskach nad terénem,
kde nemusi namérena intenzita srazky odpovidat srdzce, ktera skute¢né dopada na
povodi. [20]

MV spoje vnaseji do hydrologie méstského povodi novy pohled. Poskytuji
informace o strazce v nizkych hladindch nad terénem a jsou schopny zachytit
prostorovou variabilitu srazky v témér redlném case. Dalsi velkou vyhodou je redlna
existence téchto spoju, tzn. Ze neni potreba vynakladat velké finanéni prostredky na
budovani sité jako pfi zfizovani srazkomérnych siti nebo pfi vystavbé
meteorologickych radar(. [20, 21]

PrestozZe data z MV spoju poskytuji fadu vyhod, tak stale vykazuji i fadu chyb.
Naptiklad chyby vzniklé pfi stanoveni hodnoty Utlumu zpUsobené vodnim filmem na
parabole antény nebo také nejistoty spojené stvorbou srazkovych map. Z téchto
dlvodl se pftivyuziti MV spoji pfriklani ke kombinaci s dalSimi zdroji informaci
o srazkach. Rekonstruovana data z MV spojl je mozné korigovat daty ze srazkomér(
nebo v kombinaci s radarovymi méfenimi mohou byt vytvoreny vylepSené srazkové
mapy. V oblastech s nizkym nebo Zzadnym pokrytim srazkoméry nebo radary je mozné
vyuzit MV spoje v kombinaci se satelitnim pozorovanim oblacnosti, tato varianta je

v soucasné dobé vyuzivana napf. v Keni. [20, 22]

Vyuziti MV spoja pro odhad srazek na povodi je vsoucasné dobé velmi
diskutovanym tématem s velkym potencialem do budoucna. S pfibyvajicimi védci,

ktefi se timto tématem zabyvaji, je tento vyzkum stdle rozsifovan o nové poznatky.
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2.2.3.1 Zakladni princip

MV spoj je tvofen dvéma anténami na odliSnych mistech. Prvni anténa vysila
elektromagnetické zareni o dané frekvenci a druha jej pfijima. V soucasné dobé jsou
typickymi frekvencemi pro MV spoje frekvence mezi 5 az 80 GHz. Pri odhadu srazek
z MV spojl je vyuZito faktu, Ze pro elektromagnetické zareni o této frekvenci je dést
hlavnim zdrojem Utlumu signalu. Na zakladé Gtlumu zplsobeného destém je mozny
vypocet primérné srazkové intenzity podél spoje pomoci mocninné funkce

(podrobnéji Kapitola 3.3.4 Pfiprava mikrovinnych dat). [20]

Incident MW radiation Attenuated MW radiation

Scattering and absorption

Obrdzek 6: Zakladni princip MV spoji pro odhad sraZek. [20]

Na Obrazku 6 je znazornén princip odhadu srazek pomoci MV spoju. Vysilany
mikrovinny signal (Incident MW radiation) je pti prdchodu srazkou utlumen vlivem
rozptylu a absorpce (Scattering and absorption). K pfijimaci se nasledné dostane
utlumeny signal (Attenuated MW radiation). Pro vypocet intenzity srazek je nutné
mit informace jak o vyslaném signalu, tak i pfijatém. S timto poZzadavkem nicméné
prichdzeji komplikace. Data vyuZivana pro stanoveni intenzity srazky jsou jen
vedlejSim produktem, ktery slouzi telekomunikacni spole¢nosti k vyhodnoceni
stability spojd. Vzhledem k tomu, Ze sbér a zaznam téchto dat neni primarnim ucelem
MV spojl, jsou data ukldaddna nejc¢astéji v 15 min intervalech nebo v nékterych
pfipadech nejsou uklddana vibec. DalSim problémem je zdznam dat s presnosti
pouze na desetiny nebo jednotky decibell. Za Gcelem zkvalitnéni dat o srazkach
z MV spoju vznikaji rGzné softwary, které umoznuji zdpis vSech potifebnych dat

v pozadovanych intervalech a s poZzadovanym rozliSenim. [20, 21]
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Predesly postup popisuje vyhodnoceni Utlumu pouze jediného spoje. Pro
zachyceni prostorové variability desté nad povodim je nutné rekonstruovat data

ze vSech MV spojl do srazkovych map.

2.2.3.2 Mikrovinné spoje v Ceské republice

Pro méfeni srazek jsou v Ceské republice vyuzivdny mikrovinné spoje
spole¢nosti T-Mobile Czech Republic a.s., kterd disponuje nejvétsi siti MV spoja
ze véech operatord plsobicich v CR — priblizné 10 tisic, z nichz se desetina nachazi
v Praze. VSechny spoje pracuji na principu plného duplexu, tzn. Ze komunikace
probiha v obou smérech soucasné a antény funguji jako vysilac i pfijimac zaroven.
[23, 24]

Pro ziskavani dat z MV spoju byl ve spolupraci Katedry hydrauliky a hydrologie
Fakulty stavebni CVUT a spoleénosti T-Mobile vyvinut software umoziujici sbér dat

ze vsech spoju s intervalem ukladani 10 sekund [23].

V souCasné dobé je pro méreni intenzity srazek na Uzemi hl. mésta Prahy

vyuzivana pfiblizné jen 1/5 MV spoju.
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3 Material a metody

V této casti byly nejdrfive struéné popsana vybrand povodi prazské stokové sité,
dostupné mérné profily a softwarové prostiedky vyuzité béhem prace. Dale byla
popsana pfiprava jednotlivych srazkovych dat a priprava modeld, které byly potreba
provést pred samotnym spusténim simulaci. Na konec byl stru¢né popsan samotny

proces simulace, exportu dat a jejich zpracovani pro dalsi vyuziti.

3.1 Vybrana povodi

K simulaci byla vybrana dvé urbanizovana povodi v Praze, povodi EF a povodi
Solidarita. Povodi byla zvolena vzhledem k dostupnosti dat a s ohledem na jejich
velikost. Povodi EF je Uzemi odvodriované kmenovymi stokami E a F a pokryva
znacnou c¢ast Prahy. Naopak povodi Solidarity zahrnuje vyrazné mensi, ucelené

Uuzemi.

3.1.1 Povodi EF

Povodi EF je oblast odvodriovana do kmenovych stok E a F. Tato oblast o rozloze
cca 30 km? zahrnuje severovychodni ¢&ast hl. mésta Prahy. Rozsah uzemi
odvodniované stokami E a F je zndzornén na Obrazku 7, kde jsou barevné odliseny
uzemni celky, které odvodnuje vyhradné stoka E, stoka F a Uzemi, které muze byt
odvodnéno ob&ma stokami. Uzavérovy profil celého povodi je v blizkosti UCOV, kdy
vody z kmenové stoky E jsou pFivadény k CSSH (€erpaci stanici spodniho horizontu
UCOV) a vody z kmenové stoky F k CSHH (&erpaci stanici horniho horizontu UCOV).

Na modelovaném povodi se nachdzi celkové 24 odlehéovacich komor
(viz Tabulka 5 a Pfiloha 7: Umisténi odleh¢ovacich komor na povodich). Vétsina vod

z komor je svedena do Vitavy nebo Rokytky, vody z OK v Petrovicich jsou zaustény do

Botice.
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Tabulka 5: Prehled odlehcovacich komor na povodi EF

Odlehcovaci komora | Kmenova stoka | Lokalita Zausténi vod
OK 13F F Prosecka Rokytka
OK 11F F Primatorska Rokytka
OK 5F F Nad Rokoskou Vitava
OK6F_1 F Kvétinarska Vlitava
OK 6F_2 F Kvétinarska Vlitava
OK 3F F Aredl Psychiatrické nem. Bohnice | Vltava
OK 30FE EF Podkovarska Rokytka
OK 33E E Pod Taborem Rokytka
OK 29FE EF Pod Harfou Rokytka
OK 17E Na bfehu Rokytka
OK 16E Sokolovska Rokytka
OK 7E Povltavska Vitava
OK 4EF EF Trojska Vitava
OK 25E Elsnicovo namésti Rokytka
OK 23E Voctarova Vitava
OK 20EF EF Podébradska Rokytka
OK 1F_ZO0O F Areal zoologicka zahrady Praha | Vltava
OK 1EF EF Areal zoologicka zahrady Praha | Vltava
OK 18E E Granitova Rokytka
OK 10E E Zenklova Rokytka
OK 2F F Areal zoologicka zahrady Praha | Vltava
OK 120E E Povltavska Vitava
OK 19E E Podébradska Rokytka
DUN Petrovice F Petrovice Botic
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Na kmenovych stokach E a F jsou provozovany tfi stdlé mérné profily, jejich
prehled spole¢né se zakladnimi informacemi je v Tabulce 6. V kazdém profilu
je méfena hloubka a rychlost proudéni, pomoci rovnice kontinuity je dopocitavan
prutok. VSechny mérné profily jsou vybaveny telemetrickym zafizenim pro pfenos dat
na dispecink. Spravcem vsech stadlych mérnych profild na povodi je spolecnost
PVS, a.s. (Prazska vodohospodarska spole¢nost), jejich provozovatelem je spolecnost

PVK, a.s. (Prazské vodovody a kanalizace) [25]

Tabulka 6: Mérné profily na povodi EF [25]

Mérny profil Kmenova stoka | Lokalita PFicny profil
E2-200 E Aredl ZOO Praha DN 1900
FO-UCoV F V blizkosti CSHH UCOV T 1800/1500
F1 — Nad Kazankou F kfiz. ulice Nad Kazankou a U Lisu DN 3200

V této siti je umozinéno prepojeni odpadnich vod z kmenové stoky F do
kmenové stoky E. Toto prepojeni je provadéno v rozdélovaci komore Pod Havrankou,

souc¢asné mohou byt prevadény i vody z Bohnického sbérace. V pfipadé prevodu
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veskerych vod do stoky E jsou tyto vody privedeny jesté pred mérny profil E2-ZOO.
Pritok v mérném profilu FO-UCOV je v téchto obdobich nulovy. Takto byly vody
privadény v obdobiod 10.9.2014 do 31.12.2014, cely rok 2015 kromé obdobi od 7.10.
do 19.10. a v terminu ledna aZ dubna 2017 bylo cca 2/5 odpadnich vod z kmenové
stoky F a Bohnického sbérace pfivedeno na CSHH, zbytek vod byl pfiveden spolu
s vodami ze stoky E pfes MP E2-ZOO k CSSH. Ve zbytku roku 2017 byly viechny vody
prevedeny stokou E k ¢erpaci stanici spodniho horizontu. [25, 26]

Ze 12 vybranych uddlosti byly pouze tfi udalosti (23.5.2014, 8.7.2014
a 11.7.2014), u kterych byly odpadni vody ze stoky F a Bohnického sbérace privedeny
k MP FO-UCOV. P¥i ostatnich udélostech byly viechny vody zkmenové stoky F
a Bohnického sbérace prevedeny do stoky E pied mérny profil E2-ZO0 a déle na CSSH.

3.1.2 Povodi Solidarita

Povodi Solidarita pokryvd Uzemi Strasnic, Vinohrad, VrSovic a Nusli, rozloha

tohoto Uzemi je cca 12 km? — viz Obrdzek 8
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Obradzek 8: Povodi Solidarita Zdroj mapového podkladu: Mapy.cz
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Na povodi Solidarita je provozovdano celkem 11 odleh¢ovacich komor

(viz Tabulka 7 a Pfiloha 7: Umisténi odlehcovacich komor na povodich), vody

z odlehéovacich komor, mimo jedné, jsou svedeny do Botice.

Tabulka 7: Prehled odlehcovacich komor na povodi Solidarita

Odlehcovaci komora | Kmenova stoka | Lokalita Zausténi vod
OK 36K K Vnislavova Vlitava
OK 38K K Ciklova Boti¢
0K 43K K Kfesomyslova Botic
OK 46K K Bartoskova Botic
OK 53K K Jivenska Botic
OK 55K K U Michelského mlyna Botic
OK 60K K Obloukova Botic
OK 61K K Vrsovicka Botic
OK 62K K Pfipotocni Botic
OK 63K K U sefadisté Botic
0OK 103K K Vrsovicka Botic

Na povodi Solidarita se nenachdazi zadny staly mérny profil, ale v obdobi kvétna

az Cervna 2017 probihala na povodi monitorovaci kampan PVK, pfi které byly zfizeny

docasné meérné profily a srazkomér. Mérné profily, jejich lokalita a pri¢ny profil jsou

znazornény v Tabulce 8 a na Obrazku 9. Uzavérovy profil

povodi je na

severozapadnim okraji povodi, kde jsou vody zaustény do kmenové stoky K, kterd po

zaUsténi vod z povodi Solidarita kfizuje feku a déle pokracuje k UCOV. [27]

Tabulka 8: Mérné profily na povodi Solidarita [27]

Mérny profil Lokalita PFi¢ny profil
Q1 pritok do OK 60K — Obloukova | ID 600 K
Q2 pritok do OK 61K — VrSovickd ID 1960 SKL
Q3 pritok do OK 62K — Pfipotocni ID 1600 ZCl
Q4 pritok do OK 63K — U Seradisté | HA 2400/3000 ZCl
Q5 ul. Minska VP 800/1430 ZClI
Q6 pritok do RK Nosicka VP 800/1430 ZCl
Q7 druhy pfitok do RK Nosicka HP 2000/2500 ZClI
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Obrdzek 9: Umisténi mérnych profilti na povodi Solidarita
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3.2 Programy MIKE Powered by DHI

MIKE, ze softwarové skupiny Powered by DHI, je skupina programd umoziujici

analyzovat a modelovat rlizné typy problém{ v oblasti vodniho inzenyrstvi. [28]

MIKE Urban+

Hlavnim vyuZzivanym programem byl MIKE Urban+, ktery je nejnovéjsim
modelovacim softwarem spole¢nosti DHI (Danish hydraulic institute) a ma byt

nastupcem v soucasné dobé pouzivaného programu MIKE Urban.

MIKE Urban+ umoznuje tvorbu modeld, spousténi simulaci a hodnoceni kvality
vody pro vodovodni systémy, pro kanalizaéni sit jednotnou i oddilnou anebo simulaci

zaplav v méstském prostredi. [29]

Tento software nové podporuje snadnou implementaci rastrovych dat na
povodi, jako jsou v mém pripadé radarova data a rekonstruovana data z ¢asovych rad

mikrovinnych spoja.

Gandalf

Dalsi program ze softwarové skupiny Powered by DHI, program byl pouzit pro

Upravu C¢asovych fad a prevod do formatu DFSO.

Tento program je urCeny zejména pro zpracovani dat z mérnych kampani,
reporting méfreni a podrobnou analyzu objektli s moZnosti prezentace vysledkd.
Tento software byl napfiklad pouZit v ramci zpracovani projektu ,,Generel odvodnéni

hlavniho mésta Prahy”“. [30, 31]

MIKE Operations

Pro prevod rastrovych dat do poZzadované formatu DFS2 byl pouzit program
MIKE OPERATIONS — MIKE Workbench. Do tohoto softwaru byly nejdfive jednotlivé
nahrany ASC soubory pro radarova data a pro data z mikrovinnych spojl ve formé
docasnych rastr(l. S témito rastry bylo mozné ndasledné interné pracovat, upravovat

a posléze prevést a ulozZit ve formatu DFS2. [32]
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Tento software je predevsim vyuzivan pro modelovani predpovédi a fizeni
vodovodnich, kanalizacnich ¢i Ficnich systému( v redlném case. Nicméné zahrnuje
velké mnoZstvi nastrojli k praci s daty, véetné nastrojd GIS i s moznosti psani vlastnich

skriptli v jazyce Python.

MIKE View

Programovy prostiredek MIKE View slouZi pro prohlizeni soubord s vysledky
vytvorenymi programem MIKE Urban+, konkrétné soubory s pfiponou RES1D. MIKE
View umoznuje snadné vykreslovani pratokd, hloubek nebo rychlosti v daném misté,
vykresleni Q-H kfivek nebo podélnych profill s moznosti animace. Pro dalsi praci
s daty je mozné data ve zvolenych uzlech nebo Usecich exportovat do souboru

ve formatu TXT.

MIKE Zero

Program MIKE Zero slouzi k prohlizeni ¢asovych rad ve formatech DFSO, DFS2

a k vytvareni zakladnich statistik (max, min, prGmér, odchylka).
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3.3 Priprava vstupnich srazkovych dat

Data ze srazkomérnych stanic, z radard a z mikrovinnych spoju byla ziskana
v rliznych tvarech a formatech, proto bylo nutné tato data usporadat, upravit

a prevést do potiebnych formatu.

3.3.1 Vybér srazkovych udalosti

Vybér udalosti byl pro povodi EF zizen na roky 2014, 2015 a 2017. Tyto roky
byly voleny pfedevsSim s ohledem na dostatek dat z monitoringu probihajiciho na
povodi. Na povodi Solidarita se nenachazi staly mérny profil, a tak vybér udalosti byl
omezen na obdobi kvétna az ¢ervna 2017, kdy na povodi probihala monitorovaci
kampan.

Srazkové udalosti byly predvybrany podle radarovych snimki. Vybirany byly
udalosti s velkou ¢asovou a prostorovou variabilitou. Pro povodi EF bylo vybrano
12 udalosti z let 2014, 2015 a 2017 a pro povodi Solidarita tfi vyznamné udalosti
z kvétna az Cervna roku 2017. Tyto udalosti byly porovnany se zaznamy srazkomeér(
na vybranych povodich tak, aby se vyloucily pfipady, kdy radar zaznamenal vétsi
srazku, nez skutec¢né dopadla na povodi. Predvybér udalosti byl na zakladé
srazkomérnych dat zménén, kdy u vétsiny byl upraven zacatek a konec udalosti

a dvé udalosti musely byt vylou¢eny a nahrazeny jinymi.

Po tomto srovnani byl uzavien vybér uddlosti, v Tabulce 9 a Tabulce 10
jsou vypsany jednotlivé udalosti, jejich trvani a maximalni intenzity ze srazkomérnych

dat.
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Tabulka 9: Vybrané srazkové uddlosti na povodi EF

c. Zacatek Konec Trvani Max intenzita | Max. 10 min.

udalosti (UTC) udalosti (UTC) udalosti (SR) intenzita (SR)
- - [min] [mm.h?] [mm.h?]

1 23.5.2014 13:40 | 23.5.2014 15:30 110 194,6 103,1

2 8.7.2014 09:45 8.7.2014 11:00 100 198,6 112,0

3 11.7.2014 13:20 | 11.7.2014 14:25 65 161,7 84,4

4 19.9.2014 20:45 | 19.9.2014 21:35 50 83,6 52,4

5 27.4.2015 18:20 | 27.4.2015 18:50 30 85,8 26,9

6 29.5.2015 21:00 | 29.5.2015 22:00 60 101,6 50,8

7 27.7.2015 14:35 | 27.7.2015 15:15 40 70,4 34,7

8 22.6.2017 23:00 | 23.6.2017 00:20 80 55,9 28,4

9 23.6.2017 01:10 | 23.6.2017 02:00 50 58,1 27,7

10 | 28.6.2017 13:05 | 28.6.2017 13:30 25 77,9 30,5

11 | 11.7.201707:25 | 11.7.2017 08:35 70 51,5 35,3

12 | 11.8.201712:20 | 11.8.2017 14:15 115 42,1 23,6

Tabulka 10: Vybrané sraZkové uddlosti na povodi Solidarita

c. Zacatek Konec Trvani Max intenzita | Max. 10 min.

udalosti (UTC) udalosti (UTC) udalosti (SR) intenzita (SR)
- - [min] [mm.h?] [mm.h?]

22.6.2017 20:00 | 22.6.2017 22:00 120 155,5 53,3
22.6.2017 23:00 | 23.6.2017 00:15 75 58,9 27,7
28.6.2017 13:05 | 28.6.2017 14:20 75 126,2 40,3
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3.3.2 Priprava srazkomérnych dat

Srdzkomérna data ze stalé srazkomérné sité poskytnula spole¢nost PVS a.s.,
ktera je spravcem a provozovatelem vodohospodaiského majetku hlavniho mésta

Prahy. [33]

Tato data byla poskytnuta ve formatu TXT ve stfedoevropském case. Pro kazdy
rok bylo vytvoreno vzidy 23 soubor( se zaznamy srazkomér(l. Kazdy soubor obsahoval

zaznamy srazek z jednoho srazkoméru.

Format zapisu srazkomérnych dat:

YYYY MM DD HH MM SE Value
2014 01 01 00 00 00 0.00000
2014 01 01 01 00 00 0.00000

Pouzity ¢asovy krok méreni byla 1 minuta od pocatku desté az do 30 minut

po konci desté, za bezdestného obdobi byl ¢asovy krok méreni 1 hodina. [34]

Na povodi EF se nachazi celkem 5 srazkomeér(, jsou to SR08-Kyje, SR10-Ladvi,
SR13-Prosek, SR15-Hrdlofezy a SR19-UCOV, k vypoctim byla jesté pouzita data
ze srazkoméru SRO5-Bruska. Na povodi Solidarita je pouze na severozapadnim okraji
povodi srazkomér SR12-Flora. V rdmci monitorovaci kampané PVK byl na povodi
nainstalovan docasny srazkomér. Pro vypocty na povodi byly vyuzZity dalsi srazkoméry
v okoli — SR08-Kyje, SR11-Karlov, SR14-Zelena liSka a SR15-Hrdlofezy.

Nejprve v kazdém textovém souboru byly nalezeny zaznamenané hodnoty
odpovidajici ¢asim vybranych udalosti. Tyto hodnoty byly zapsany do zvlastniho
souboru tak, aby mohly byt porovnany s vybranymi udalostmi dle radarovych snimkd.

Pro povodi EF byly jednotlivé rocni zaznamy srazkomér( spojeny do jednoho
souboru tak, aby zaznamy tvofily souvislou ¢tyfletou fadu (hodnoty v roce 2016 byly

nulové).

Tyto soubory byly pfevedeny pomoci programu GANDALF do formatu DFSO,
tj. format casovych fad, ktery vyuziva MIKE URBAN+. V ramci programu byl proveden
i posun jednotlivych fad o hodinu tak, aby vSechna data byla v UTC (Coordinated

Universal Time).
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3.3.3 Priprava radarovych dat

Radarovéd data byla ziskdna od CHMU (Ceského hydrometeorologického
ustavu) ve formatu RPD. RPD je univerzalni format nezavisly na vyrobci radaru. Tato
data se skladala z textové hlavicky, kterd obsahovala zakladni parametry objemového

méreni a z bindrnich dat, kterd nasledovala ihned za hlavickou. [35]

Obdrzena data obsahovala celkem 4332 vybranych zaznam( z let 2014, 2015
a 2017. Jednotlivé udalosti byly méFeny po 5 minutach na Gzemi 750 x 550 km?, kdy

namérena hodnota se vidy vztahovala ke stfedu pixelu.

Format RPD byl preveden do textového formdatu a byly ziskdny hodnoty
odrazivosti. Vzhledem kfaktu, Ze radar méfi pouze silu odrazeného signalu
(odrazivost) a neméri vlastni srazky, bylo zapotrebi pomoci Marshall-Palmerova

vztahu, ktery vyjadiuje zavislost odrazivosti a intenzity srazky, tyto hodnoty prevést.

Marshall-Palmerdv vztah:
Z, = alll?) (1)

kde Z. je radiolokalni odrazivost [mm®.m3], Iz je intenzita srdzky [mm.h]
aaibjsou bezrozmérné empiricky uréené koeficienty. Tyto koeficienty se méni dle
geografické oblasti a typu sraiek. Nejcastéji pouzivané hodnoty v Evropé jsou
a=200 a b=1,6. Hodnoty parametrd by bylo mozné pro rlzné typy srazek v oblasti
vidy urcit odlisné, ale dle dalSich vyzkum{ jsou nepresnosti zplsobené pouZitim
stejnych hodnot parametrd zanedbatelné ve srovndni s chybami radarovych odhadli
srazek. Tyto chyby jsou napfiklad zbytkové pozemni cile, které zpUsobuji
nadhodnoceni srazek nebo také podcenéni sraiek ve velkych vzddalenostech
od radaru nebo v horskych oblastech. [13]

0d CHMU byly ziskdny i odpovidajici obrazky k datim a soufadnice jednotlivych
pixelll v souradnicovém systému S-42, ktery byl vojenskym souradnicovym systémem
na Uzemi Ceské republiky. Tento systém je od roku 2006 nahrazen systémem
WGS 84, ktery vyuziva vojenska aliance NATO. Nicméné v jinych odvétvich je systém

S-42 vyuzivan nadadle. [36]
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Dvanact vybranych udalosti na povodi EF zahrnovalo 475 zaznamu z celkovych
4332. Pro povodi Solidarita to bylo celkem 96 zdaznam(l. Kazdy zaznam byl vektor
s 412 500 prvky, kazdd hodnota ve vektoru odpovidala intenzité srazky v jednom

pixelu 1 x 1 km?2,

Pomoci softwaru MATLAB (MATrix LABoratory) byl sepsan skript, ktery
v opakujicim se cyklu, kdy doba opakovani byla ddna podminkou, postupné nacital
vektory s intenzitou srazek pro predem dana data a ¢asy. Nasledné se tato data ofizla
z Uzemi 750 x 550 km? na Gzemi nad Prahou o velikosti 60 x 60 km? a uspofadala se
do ¢tvercové matice. Nasledny prikaz zapsal vytvofenou matici do souboru
ve formdtu ASC s predepsanou hlavickou. Tento postup se opakoval pro kazdy soubor

dat, dokud platila pocatec¢ni podminka.

ASC format nebo také ESRI ASCII Grid je rastrovy format pouZzivany pro pfenos
informaci do nebo ze systémQ pracujicich na zakladé bunék nebo rastru. Kazdy

soubor ve formatu ASC zacina hlavickou, za kterou nasledu;ji data. [37]

Zakladni stavba ESRI ASCII grid:

Parametry Popis

ncols XXX pocet sloupcl

nrows XXX pocet radku

xllcenter XXX x-soufadnice pixelu v levém dolnim rohu — na stfed
yllcenter XXX y-souradnice pixelu v levém dolnim rohu — na stfed
cellsize XXX velikost pixelu

NODATA _value XXX hodnota pro zapis v pixelu bez informace

row 1

row 2

row n

Pro software MIKE URBAN+ bylo nutné prevést soufadnice a data
do souradnicové systému S-JTSK. Tento prevod byl proveden pomoci Geografického

informacniho systému (GIS).
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Format ASC byl zvolen na zdkladé jednoduché konverze do formatu DFS2,
tj. format dat, ktery vyuzivd MIKE URBAN+ pro rastrovd data. Tento prevod byl
proveden pomoci MIKE OPERATIONS — MIKE Workbench.

3.3.4 Priprava mikrovinnych dat

Data z mikrovinnych spojd na tzemi hl. mésta Prahy byla ziskana od spolec¢nosti
T-Mobile Czech Republic a.s. v ramci spoluprace s Katedrou hydrauliky a hydrologie
Fakulty stavebni CVUT. Vroce 2017 dochéazelo kvelkym vypadkdm v méfeni
a zejména pro povodi Solidarita nebylo pokryti MV spoji idedlni.

Prvnim krokem pfi zpracovani obdrzenych dat o utlumech byl prevod na
srazkovou intenzitu. Nejdrive byl vypocitan celkovy Utlum spoje A jako rozdil mezi
urovni signalu vyslanou a prijatou. Dale byl dle rovnice (2) stanoven specificky utlum

spoje.
k = max (@, 0) (2)

kde k [dB.km™] je specificky Utlum zpGsobeny de$tém, A [dB] je celkovy Utlum
spoje, B [dB] je poZadovana hodnota utlumu, ktera se stanovuje pro kazdou udalost

zvlast, Ay [dB] je utlum v disledku vihnuti antény a L [km] je celkové délka spoje.

Srazkova intenzita byla stanovena pro kazdy spoj dle R-k modelu (3), ktery

popisuje vztah mezi specifickym utlumem a srazkovou intenzitou.
R = akf (3)

kde R [mm/h] je intenzita srazky, k [dB.km™] je specificky dtlum zpUsobeny
deStém a a i B jsou koeficienty zavisejici na frekvenci, polarizaci spoje, okolni teploté,
skupenstvi apod.

Dal$im krokem byla rekonstrukce srazkovych poli z odhadnutych srazkovych
intenzit pomoci algoritmu navrzeného Goldshteinem et al. Algoritmus nékolika
iteracemi stanovi intenzitu srazky podél jednotlivych MV spoju. V dalsim kroku byla

provedena extrapolace vyslednych dat do dvourozmérné mfrizky. [5]
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Takto vytvorend srdzkova pole byla uloZzena ve formatu CSV po udalostech
v samostatnych adresatich. Pro udalost 23.5.2014 nebylo dostatek dat z MV spoju,

a tak je v dalSich simulacich tato varianta vynechdna.

Data ve formdatu CSV zahrnovala minutové zdznamy vybranych uddlosti na
Uzemi 30x30 km? nad Prahou v soufadnicovém systému S-JTSK. Kazdy CSV soubor
obsahoval vektor dat, kde kazdy radek odpovidal srazkové intenzité v jedné burice
pole (tj. 900 hodnot na kazdy soubor). Ke kazdému zaznamu byly vytvoreny i obrazky
odpovidajici datam.

Nasledné byly veskeré soubory CSV zpracovany obdobnym skriptem jako
radarova data. Do softwaru MatlLab byly postupné nahravany soubory CSV, které
byly usporaddny do matice anasledné s predepsanou hlavickou zapsany do
jednotlivych souborli ve formatu ASC. Jedinou odlisnosti vzhledem ke zpracovani

radarovych dat byl vstupni format a souradnicovy systém.

Vsechny vytvorené soubory byly opét prevedeny do formatu DFS2.
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3.4 Priprava a nastaveni model(

Oba potiebné modely byly poskytnuty spole¢nosti PVS a.s. ve formatu MDB,
tj. format dat vyuZivany softwarem MIKE URBAN pro tvorbu modell. Tyto modely
byly deterministické, distribuované simulacni modely. Pro simulaci povrchové odtoku
z dil¢ich povodich byla vyuZita metoda izochron. Oba modely byly rovnéz

zkalibrovany a verifikovany.

Tyto modely musely byt importovany do nového programu MIKE URBAN+,
ktery pracuje v jiném formatu dat pro modely, ve formatu MUPP. Tento prevod,

vzhledem k nedavnému vydani programu MIKE URBAN+, vykazuje nékolik chyb.

Pfrevod modelu Solidarita byl vcelku bez problému, jen nékterym prvkim
musely byt dopsany parametry. Naopak v modelu pro povodi EF byly béhem prevodu
ztraceny parametry veskerych uzld, vzhledem k poctu uzl(l v modelu nebylo moiné
parametry ru¢né doplnit. Tento problém byl vyfeSen aZ za spoluprdce s danskou
pobockou DHI, kde pro prevod byla vyuzita budouci verze programu MIKE URBAN+.
Po prevodu modelu povodi EF bylo potfeba uz jenom najit znovu cestu k pomocnym
souboriim, popfipadé rucné doplnit nékolik dalSich parametrd ztracenych béhem
prevodu.

Pro nasledné vypocty bylo nutné nejdfive napocitat bezdeStny pruatok v siti,
tzv. ,HotStart file“ tak, aby v momenté, kdy byly spustény jednotlivé udalosti, byl
systém naplnény a priibéh jednotlivych veli¢in odpovidal realné situaci.

Pro vypocty s daty ze srazkomér( byly do modelu nacteny jednotlivé ¢asové
fady se zdznamy intenzity srdzek ve formatu DFSO. Tyto fady zahrnovaly roky 2014-
2017, kdy pottebny Usek pro konkrétni udalost si software vidy pfifadil sam. Pfitfazeni
srazkovych dat zjednotlivych srdazkomérl dil¢éim povodi probihd metodou

Thiessenovych polygond.

Radarova data a data z mikrovinnych spojli byla nahrdvana do softwaru
odli¥nym zpdsobem. Data byla vloZena ve formatu DFS2. Casové fady zahrnovaly
pouze modelovana obdobi, nikoliv souvislé Fady jako u dat ze srazkomérnych stanic.
VyuZiti rastrovych dat je zaloZeno na principu pfifazeni urcité vahy jednotlivym dilé¢im

povodim.
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3.5 Proces simulace

Prvnim krokem bylo definovani okrajovych podminek, vétsSina podminek byla
specifikovand uz v ramci obdrzeného modelu, jediné pfidané okrajové podminky byly
srazky z jednotlivych zdrojl. U okrajovych podminek s daty ze srazkomérnych stanic
byly definovany polohy jednotlivych srazZkomérd a nasledné nahrany odpovidajici
Casové rady ve formatu DFSO. Radarova, resp. mikrovinna data byla definovana jako
rastrova data, poté byly nahrdny jednotlivé ¢asové rady ve formatu DFS2. V rdmci
nastaveni rastrovych dat se otevie v nabidce dalsSi zalozka, kde probihd distribuce
srazky na povodi v podobé pfifazeni urcité vahy jednotlivym dil¢im povodim.

Vramci modelu povodi EF musely byt definované i regulace pritoku pfi
nékterych udalostech, protoze v téchto obdobich dochazelo k prevodu vody v ramci
kmenovych stok. Prifadit regulaci pratoku urcitému Useku je moziné v zdloice
,Potrubi a kanaly“, musi se zde definovat k jakému uzlu je regulace vztazena

a hodnota regulace, kterd je definovana zavislosti Qmax a H.

Nejdulezitéjsim krokem je nastaveni samotné simulace. V prvnim kroku byly
nastaveny v zalozce ,Obecné” — zacatky a konce simulace. Dale byl nastaven typ
simulace, ktery se ma provést, zda tzv. ,,Povodi“ a/nebo ,,Sit. V simulaci ,,Povodi“ je
pocitan odtok z povodi a povrchovy odtok. V simulaci ,,Sit“ je pocitan samotny prabéh
srazky ve stokové siti. Pro vypocet se srazkomérnymi daty mohly oba typy simulaci
béZet soubéiné, pro rastrova data musela byt nejdfive spocitana simulace ,Povodi“,
kdy vstupni okrajovou podminkou byla ¢asovd fada se srazkovymi daty z radaru,
resp. CML. Teprve nasledné mohla byt vypocitana simulace ,Sit“, kde naopak musela
byt okrajovd podminka s ¢asovymi fadami vypnuta a jako okrajové podminky byly
externé nahrany vysledkové soubory vzniklé vramci prvniho vypoctu. Déle byl
v zaloZce ,HD“ (Hydrodynamika) definovan vypocetni krok (konkrétné 1 sekunda)

a pfifazen tzv. HotStart file.

Poslednim krokem pfed samotnym spusténim je validace, kdy software
vyhodnoti vSechny nedostatky modelu nebo nastaveni a vypiSe seznam s chybami

a varovanimi. Chyby jsou problémy, které je nutné pfed spusténim simulace vyfresit,
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naopak varovani jsou pouhym upozornénim a simulace mUze probéhnout v poradku
i'snimi.

Pfi spusténi vlastni simulace jsou znovu vyhodnocena vSechna varovani
a teprve ndsledné je spustén vypocet.

Tento postup musel byt opakovan pro kazdou udalost a kazdy zdroj dat.

Po dokonceni simulace je softwarem vytvoreno nékolik vysledkovych soubor(.
V zékladnim nastaveni jsou vytvoreny 3 soubory s ptfiponou RES1D, kde jsou uloZzeny
veskeré casové rady tykajici se odtoku z povodi, povrchového odtoku a procesu
probihajicich v rdmci stokové sité. DalSimi jsou souhrnné soubory ve formatu HTML
obsahujici informace o simulaci a zakladni statistiky jako jsou celkovy povrchovy

odtok, celkové ztraty, pocatecni a koncové objemy apod.

Pomoci programu MIKE View lze otevfit a zpracovat data z vysledkovych
soubor(l RES1D. V MIKE View byly exportovany casové rady s pratoky pro zvolené
mérné profily a byly rovnéZ exportovany pratokové rady na vsech odlehcovacich
komorach tak, aby mohl byt uréen celkovy odlehéeny objem. VSechna exportovana
data jsou uloZena ve formatu TXT. Tato data jsou pro dalSi zpracovani prevedena

do programu Microsoft EXCEL.
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4 Analyza vysledkd

4.1 Zvolené statistické veliCiny

Pearsonuv korelaéni koeficient r

Pearsonlv korela¢ni koeficient vyjadruje miru linedrni zavislosti mezi

vybranymi daty. Hodnoty koeficientu jsou pocitany dle vzorce (4):

(=) (y-7)
r= , 4
VEx-0Z3(y-7)2 (4)

kde r je Pearsonuv korelac¢ni koeficient [-], x a y jsou hodnoty jednotlivych
veli¢in a X, y jsou aritmetické praméry velicin. [38]

Koeficient mizZe nabyvat hodnot od -1 do 1. Rovna-li se korelacni koeficient 1
je zavislost vybranych dat pozitivné linearni (pfima zavislost), pro koeficient roven -1
je zavislost negativné linedrni (nepfima zavislost). Je-li korelace nulova jsou data na

sobé nezavisla. [38]

Nash-Sutcliffe efficiency koeficient NSE

Nash-Sutcliffe efficiency koeficient nebo také koeficient uGcinnosti modelu,
slouzi kvyhodnoceni kvality modelovanych pratok( v zavislosti na pratocich

mérenych. [38]

B -0m)
NSE — 1 _ i=1 le Qslmiz )
Z?=1(Qmi_m)

(5)
kde NSE je Nash-Sutcliffe efficiency koeficient [-], Q,, je méfeny pratok

vcasei [m*.s?], Qgim, je modelovany pritok v case i [m*s™'] a Q,, je prGmérnd

hodnota méfeného pratoku [m3.s2]. [38]
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Rozsah hodnot NSE je od - do 1, pokud je koeficient roven 1 vykazuji
namérené a simulované pratoky perfektni shodu. Je-li koeficient roven 0, jsou
simulované prltoky presné jako primér namérenych pritokd. Zaporné hodnoty
ukazuji, Zze modelované hodnoty jsou statisticky horSi nez prlimér z mérenych

hodnot. [38]

Relativni chyba objemu &y

Relativni chyba objemu byla vypocitana pro porovnani realné proteklych

objem( vody a proteklych objem pfi vyuziti jednotlivych zdrojl srazek (Rovnice 6).

Vsim—W
5y = Temtn, (6)

kde Jy, je relativni chyba objemu [%], Vi, je celkovy objem vody, ktery protekl
danym mérnym profilem za dany ¢as (model) [m3] a V},, je celkovy objem vody, ktery
protekl danym mérnym profilem za dany ¢as (méFeni) [m?3].

Zaporné hodnoty relativni chyby objemu znamenaji podhodnoceni, naopak

kladné hodnoty nadhodnoceni.
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4.2 Vysledky a diskuze

V této casti jsou statisticky a graficky zpracovany vystupy ze simulacniho
modelu. Kromé vyhodnoceni a vykresleni pratok( v jednotlivych mérnych profilech
pro vybrané uddlosti, jsou rovnéz v tabulkach vypsany hodnoty celkového

povrchového odtoku a celkové objemy prepadlé na odlehcovacich komorach.

DalSimi zpracovanymi daty jsou samotnad srazkova data. Pro moznost porovnani
bodovych méreni srazkomérl a rastrovych dat byly vytvoreny primérné plosné

uhrny.
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4.2.1 Primérné ploSné Uhrny

Vytvorfenim prdmérnych ploSnych Ghrni srazek na jednotlivych povodich bylo
umoznéno porovnani bodovych méfeni ze srazkoméru a rastrovych srazkovych dat.
Pro stanoveni pramérnych plosnych uhrn(i byly nejdfive ptifazeny jednotlivé pixely
rastrovych dat k jednotlivym srdzkomérim. V dalSim kroku byly ve vSech vybranych
pixelech vypocitany celkové uhrny a podle pftifazeni uréitému srazkoméru byly
zpramérovany. Ziskané hodnoty uhrnl jsou vypsany v Tabulkach 11 a 12.

Prvni tfi uddlosti na povodi EF se vyznacuji velkymi intenzitami a velkou
prostorovou variabilitou srazky. U vSech tfech udalosti obé méreni, jak radary, tak
MV spoje podhodnocovaly velké intenzity a zejména u radar( je podhodnoceni
pomérné velké. Konkrétné u udalosti 8.7.2014 je vidét velké podhodnoceni Uhrni
srazek radarem v ramci srazkomérd SR10-Ladvi, SR13-Prosek a SR15-Hrdlorezy, na
kterych byly zaznamendny nejvétsi uhrny. Tyto srazkoméry v poradi zaznamenaly
21 mm, 27 mm a 30,5 mm, zatimco hodnoty Uhrn( u radaru jsou pro tyto srazkoméry
cca 0 10 mm nizsi. V pripadé udalosti 8.7.2014 je rovnéz patrné, Ze zaleZi na poloze
srazkoméru vici srazce. Dle vykreslenych map uhrnl (viz Pfiloha 5 — Obrazek 2) je
vidét, Ze srazkomér SR19-UCOV se nachdazel na okraji srazky a vtomto p¥ipadé
nezachytil skutecné Uhrny, které dopadly na Uzemi tomuto srazkoméru pfrislusejici.
Naopak tuto prostorovou variabilitu rastrova data zachytila, a i dle map dhrnQ byly

naméreny celkové uhrny v okoli srazkoméru kolem 10 mm.

Pokud porovname hodnoty Uhrni pfi udalostech, kdy intenzita srazky byla nizsi,
je moiné pozorovat odliSné chovani rastrovych dat. V pfipadé radarovych méreni
jsou hodnoty Uuhrn podhodnoceny, naopak s daty z MV spojl jsou hodnoty Uhrn(
vys$si nez hodnoty namérené srazkoméry. Tento jev je vidét napf. u udalosti 29.5.2015
nebo 27.7.2015.

Z celkového pohledu na hodnoty primérnych ploSnych uhrni mlzeme fici, ze
rastrova data maji velky stupen nejistoty. Data z MV spoji sice celkem dobre
reprezentuji prostorovou variabilitu srazky, ale nadhodnocuji béiné srazkové

intenzity a velké intenzity podhodnocuji. U srazkovych intenzit mérenych radarem

evvs
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Tabulka 11: Pramérné plosné uhrny srdZek nad povodim EF

Priimarne SRO5 — Bruska SRO8 — Kyje SR10 — Ladvi SR13 — Prosek SR15 — Hrdlofezy SR19 - UCOV
v 2 Srazk. |Radar| MV |Srazk.|Radar| MV |Srazk.|Radar| MV |Srazk.|Radar MV |Srazk.|Radar| MV |Srazk.|Radar| MV
plosné thrny
[mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm]]} [mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm]
23.05.2014 8,2 8,9 24,4 7,4 31,2 | 16,2 20,5 | 21,7 23,2 | 21,9 18,8 | 17,1
08.07.2014 5,5 6,6 | 73 1196 | 86 |13,5| 21,0 | 11,6 | 17,4 27,0 | 170 | 25,1] 30,5 | 20,3 | 23,3 1,8 | 12,7 | 10,0
11.07.2014 1,7 1,8 | 6,0 9,3 37 |110}109 | 48 |108) 183 | 82 | 147|195 | 61 |16,5] 1,4 1,4 | 5,5
19.09.2014 2,5 3,8 | 46 1,5 2,4 | 4,2 6,1 33 |86 11,1 | 42 |10,1] 21 3,1 | 49 9,7 4,1 | 9,9
27.04.2015 3,5 0,7 2,8 0,2 0,1 1,7 | 4,5 0,7 | 2,0 3,1 1,2 2,4 1,5 1,4 1,6 2,9 0,9 1,7
29.05.2015 11,2 | 7,4 | 20,1] 838 7,7 | 13,3 11,4 | 84 | 151] 8,5 85 (19,11 11,2 | 83 | 169 7,7 7,4 | 13,4
27.07.2015 3,5 2,9 | 4,2 1,3 2,2 511 4,8 3,8 | 81 4,8 3,3 | 80 2,1 2,1 | 50 6,4 4,3 8,0
22.06.2017 6,8 56 | 13,2 7,8 98 | 18,3 88 | 11,0 | 14,8 11,9 | 12,0 | 168 7,6 7,5 | 13,71 103 | 9,4 | 17,8
28.06.2017 0,0 0,5 | 48 0,0 3,7 | 31 8,7 7,3 | 4,7 55 | 12,1 | 6,2 1,1 7,5 3,9 0,0 1,6 | 2,8
11.07.2017 5,9 3,2 5,8 1,4 2,8 | 51 9,5 7,4 | 11,11 3,7 49 | 8,6 1,7 2,5 | 4,7 9,7 6,9 | 13,7
11.08.2017 9,2 98 | 18,0 12,9 | 19,8 | 25,3 12,0 | 149 | 19,6 13,2 | 12,3 | 19,3} 13,8 | 11,5 | 18,7} 11,1 | 10,2 | 17,4
Tabulka 12: Priimérné plosné uhrny srdZek nad povodim Solidarita
. SRO0 — docasny SRO8 — Kyje SR11 —Karlov SR12 —Flore SR14 —Zelena liska | SR15 —Hrdlofezy
Prvun’1e’rne Srazk. | Radar| MV |Srdzk.|Radar| MV |Srdzk.|Radar| MV |Srdzk.|Radar| MV |]Srazk.|Radar| CML ] Srazk. | Radar| MV
plosné thrny
[mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]]| [mm] | [mm] | [mm]} [mm] | [mm] | [mm]} [mm] | [mm] | [mm]
22.06.2017 194 | 17,3 | 245 16,9 | 17,1 | 27,1 19,3 | 18,7 | 26,8 20,1 | 19,7 | 26,4 19,5 | 18,0 | 23,7 ] 16,1 | 16,3 | 18,3
28.06.2017 39 | 17,7 | 4,2 53 | 200 | 47 ] 09 0,6 | 3,5 6,8 5,5 391 00 1,6 1,3 1,5 | 10,2 | 2,6
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Pro dalSi porovnani byly pro jednotlivé udalosti stanoveny celkové srazkové
uhrny, které dopadly na povodi (viz Tabulka 13 a Tabulka 14). Spolu s celkovymi
Uhrny byly vypocitany i absolutni a relativni chyby radarovych méreni a méreni
pomoci MV spoju vzhledem k namérenym uhrndm pomoci srazkoméra.

Pfi pohledu na hodnoty relativnich chyb vramci jednotlivych udalosti je
jednoznacéné vidét podhodnoceni srazek pfi méreni srazek radarem a nadhodnoceni
v pfipadé MV spoju.

Pfi pripadném dalSim hodnoceni musi byt vzato v Uvahu, Ze pfi predchozim
porovnavani byly Uhrny namérené srazkoméry povazovany za spravné, prestoze ma

na méreni pomoci srazkomérl vliv prostorové usporadani srazky.

Tabulka 13: Celkové srdzkové uhrny a hodnoty absolutnich a relativnich chyb radarovych méreni
a méreni MV spoju vzhledem ke mérenim pomoci srazkoméri — povodi EF

Celkové uhrny Absolutni chyba | Relativni chyba

Srazk.| Radar MV Radar MV | Radar MV

[mm]| [mm]| [mm] [mm]| [mm] (%] [%]
23.05.2014 126,2 93,2 -33,0 -26,1
08.07.2014 105,4 76,8 96,7 -28,6 -8,7 -27,1 -8,2
11.07.2014 61,0 25,9 64,5 -35,1 3,5 -57,6 5,7
19.09.2014 33,0 20,9 42,2 -12,1 9,2 -36,7 27,8
27.04.2015 15,8 51 12,3 -10,6 -3,5 -67,3 -22,1
29.05.2015 58,9 47,7 97,9 -11,2 39,0 -19,0 66,3
27.07.2015 22,7 18,7 38,4 -4,1 15,7 -17,9 69,0
22.06.2017 53,1 55,3 94,6 2,1 41,5 4,0 78,2
28.06.2017 15,3 32,8 25,5 17,5 10,2 114,6 67,0
11.07.2017 31,8 27,8 49,0 -3,9 17,3 -12,4 54,3
11.08.2017 72,1 78,5 118,3 6,5 46,2 9,0 64,1

Tabulka 14: Celkové srazkové uhrny a hodnoty absolutnich a relativnich chyb radarovych méreni

a méreni MV spoju vzhledem ke mérenim pomoci srazkoméri — povodi Solidarita

Celkové uhrny Absolutni chyba | Relativni chyba

Sradzk.| Radar MV Radar MV | Radar MV

[mm]| [mm]| [mm] [mm]| [mm] [%] [%]

22.06.2017 111,5| 107,2| 146,8 -4,3 35,3 -3,8 31,7
28.06.2017 18,4 55,6 20,3 37,2 1,9 202,3 10,5
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4.2.2 Povodi EF

Udalost 23.5.2014

Béhem této udalosti dochazelo k vypadkim méreni pritoku v mérném profilu
E2-Z0O0, a proto neni tento mérny profil zahrnut do hodnoceni. Pro nedostatek dat
z MV spoju jsou pfti této udalosti vyvhodnocena jen data ze srazkomér( a z radarovych

méreni.

Tabulka 15: Zakladni charakteristiky uddlosti 23.5.2014 (Rmax — maximdini intenzita srazky, Riomin_max —

maximdlIni 10 minutovd intenzita srazky)

E- Zaéa’tEk KoneC Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
1 ‘ 23.5.2014 13:40 ‘ 23.5.2014 15:30 | 110 ’ 194,58 ‘ 103,08

Pfi této simulaci oba zdroje srazkovych dat vykazaly velmi vysoké hodnoty
Pearsonova korelacniho koeficientu i NSE (Nash-Sutcliffe efficiency), zejména
v mérném profilu F1-Nad Kazankou. Prabéh pratokd v mérném profilu FO-UCOV je
ovlivnén blizkou ¢erpaci stanici UCOV, odlisné hodnoty jsou tedy spise dany
nastavenim cerpaci stanice v modelu. Vysoké hodnoty Pearsonova korela¢niho
koeficientu u vSech dat ukazuji silnou linedrni zavislost méfenych a simulovanych
hodnot. Je tedy zfejmé, Ze simulacni model je schopen dobfe interpretovat i rastrova
data. Dle vyhodnoceni primérnych plosSnych thrni radarova méreni celkové srazku
podcenila, zejména v pripadé srazkoméru SR08-Kyje, ktery se nachazi nejdale od
uzavérového profilu povodi. Proto nastup srazky je dobfe nasimulovan, ale pokles

pratoku nastava drive.
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Q[m3.s]

Graf 1: Pribéh priatokd — uddlost 23.5.2014 — MP F1-Nad Kazankou
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Graf 2: Priibéh pritoki — uddlost 23.5.2014 — MP FO-UCOV

Tabulka 16: Hodnoty kritérii — uddlost 23.5.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelacni koeficient
MP F1-Nad Kazankou 0,993 0,972 -
MP FO-UCOV 0,843 0,947 -
Nash-Sutcliffe efficiency
MP F1-Nad Kazankou 0,964 0,935 -
MP FO-UCOV 0,550 0,649 -
Relativni chyba objemu
MP F1-Nad Kazankou -10,6 % -5,9% -
MP FO-UCOV -11,4 % -13,3% -
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S celkovym podhodnocenim srazek v pfipadé radaru koresponduji i nizsi

hodnoty celkového povrchového odtoku. OdlisSné se chovaji hodnoty prepadlych

objemU na odlehéovacich komorach, kdy celkovy objem je pfi simulaci s radarovymi

daty vétsi. VétSina téchto rozdild vznikla na prepadech OK 4EF (Trojska),

OK 1EF (aredl Zoo) a OK 1F_ZOO (aredl Zoo). Vsechny tyto komory odlehcuji vody

ze severni ¢asti povodi, tomuto Uzemi pFisludi srazkomér SR19-UCOV, ktery béhem

této udalosti celkové zachytil 18,8 mm srazky. Dle vykreslenych map uhrnu srazek

z radarovych méreni dopadlo na toto Uzemi kolem 25-30 mm. Proto pravdépodobné

i pres nizsi srazky jsou celkové prepadlé objemy vyssi.

Tabulka 17: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotliva sraZkovad data — uddlost 23.5.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
1407542,1 763506,7 -

Tabulka 18: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 23.5.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 -
OK 16E 2394,4 3389,2 -
OK 17E 1285,9 1880,2 -
OK 29FE 0,0 0,0 -
OK 2F 9617,5 8742,8 -
OK 30FE 0,0 0,0 -
OK 33E 8810,9 9778,1 -
OK 3F 4095,4 3608,9 -
OK 6F_1 6396,2 4775,6 -
OK 6F_2 3428,0 3019,9 -
OK 10E 63,0 68,9 -
OK 120E 30,1 0,0 -
OK 18E 154,7 125,8 -
OK 19E 3683,9 1437,1 -
OK 1EF 9991,4 17576,2 -
OK 1F_Z00 45883,1 48456,3 -
OK 20EF 568,7 462,1 -
OK 23E 885,5 831,7 -
OK 25E 0,0 0,0 -
OK 4EF 15866,1 30442,7 -
OK 7E 0,0 0,0 -
OK 5F 751,0 371,0 -
OK 11F 0,0 0,0 -
OK 13F 3308,8 5267,1 -
s 117 214,6 140 233,4 -
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Udalost 8.7.2014
Béhem této udalosti dochazelo k vypadkim méreni pritoku v mérném profilu

E2-Z0O0, a proto neni tento mérny profil zahrnut do hodnoceni.

Tabulka 19: Zdkladni charakteristiky uddlosti 8.7.2014

E- Zaéa’tEk Konec Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
2 ‘ 8.7.2014 09:45 ‘ 8.7.2014 11:00 | 100 ‘ 198,6 ‘ 112,0

Pri této uddlosti se na rozdilném prabéhu pratokl u jednotlivych zdrojd
srazkovych dat podilelo zejména prostorové rozlozeni srazky nad povodim. Tuto
prostorovou variabilitu nebyly srazkoméry schopny zachytit, a proto jsou v obou
grafech nepresné zachyceny vzestupné vétve u srazkomérd. Radarova méreni
a méreni pomoci MV spojlii naopak tento nastup zachytily a lepé koreluji
s namérenymi daty. Nizsi kulminacéni pritok u radaru v mérném profilu F1 je dan

celkovym podhodnocenim srazek oproti srazkomérim.
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Graf 3: Priibéh pratoku — uddlost 8.7.2014 — MP F1-Nad Kazankou
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Graf 4: Priibéh pritoki — uddlost 8.7.2014 — MP FO-UCOV

Tabulka 20: Hodnoty kritérii — uddlost 8.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsonuv korelaéni koeficient
MP F1-Nad Kazankou 0,990 0,996 0,992
MP FO-UCoV 0,877 0,940 0,965
Nash-Sutcliffe efficiency
MP F1-Nad Kazankou 0,962 0,932 0,969
MP FO-UCoV 0,353 0,692 0,664
Relativni chyba objemu
MP F1-Nad Kazankou -7,1% -15,2 % -6,1%
MP FO-UCoV -16,4 % 9,4 % -12,8%

Podhodnoceni srazek z radarovych méreni je vidét i na hodnotdch celkového
povrchového odtoku a prepadlych objem( na odlehcovacich komorach. Naopak
hodnoty obou veli¢in z MV spojl jsou vyssi, pfestoze dle primérnych plosnych thrnt
jsou MV spoje oproti srazkomérdm rovnéZz podhodnoceny, ale nikoliv tak vyrazné
jako uradaru. Toto odliSné chovani muizZe byt zplsobeno spiSe nepfesnym
zachycenim prostorového rozlozeni srazky pomoci srazkomérd, nez chybami modelu
nebo MV spojd. Ukdzkou je napfiklad celkovy uUhrn zachyceny srazkomérem
SR19-UCOV, ktery se nachdzi na okraji srazky a zachytil pouze 1,8 mm. Naopak
jak radarova méreni, tak méreni z mikrovinnych spoji dle primérnych plosnych

Uhrnd zde zachytily dhrny nad 10 mm.
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Tabulka 21: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd srdZkovd data — uddlost 8.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m?]
227952,0 134650,2 320497,4

Tabulka 22: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 8.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odleh¢ovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 4007,5 1694,2 3059,2
OK 17E 2957,5 844,8 2171,9
OK 29FE 225,6 0,0 136,4
OK 2F 1820,6 7977,3 7501,2
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 9886,8 6326,5 12292,1
OK 3F 1055,6 2007,0 1383,3
OK6F_1 6125,4 4155,8 5923,4
OK 6F_2 2895,0 2381,8 2712,0
OK 10E 182,8 70,3 222,8
OK 120E 635,2 40,9 975,4
OK 18E 258,8 131,6 339,8
OK 19E 3295,4 1632,1 3568,6
OK 1EF 7760,8 7000,0 9798,4
OK 1F_Z00 37184,7 30952,9 38639,7
OK 20EF 503,6 249,8 635,5
OK 23E 741,0 555,7 742,0
OK 25E 31,5 0,0 1738,6
OK 4EF 9893,9 8818,8 11124,1
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 548,0 124,7 881,3
OK 11F 444,5 0,0 180,7
OK 13F 7204,0 1396,3 4251,8
> 97 658,2 76 360,6 108 278,4
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Udalost 11.7.2014

Béhem této udalosti dochazelo k vypadkim méreni pritoku v mérném profilu

E2-Z0O0, a proto neni tento mérny profil zahrnut do hodnoceni.

Tabulka 23: Zdkladni charakteristiky uddlosti 11.7.2014

E- Zaéa’tEk Konec Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
3 ‘ 11.7.2014 13:20 ‘ 11.7.2014 14:25 | 65 ‘ 161,7 ‘ 84,4

Tato udalost vykazuje velmi vysoké hodnoty kritérii u vSech zdroji dat. Dle
pramérnych plosnych Uhrna vykazuji data z mikrovinnych spojut lehké podhodnoceni
vyssich intenzit, ale na druhou stranu vyrazné nadhodnotily nizké intenzity. Radar
naopak nizké intenzity naméril témér totoziné, ale u vysokych intenzit byly zaznamy
podhodnocené. Na Grafu 5 je vidét, Ze prlbéh pritokd v tomto profilu je velmi
ovlivnén skrtici trati na odlehcovacich komorach vyse po toku, proto i pres rozlisSné

hodnoty Uhrn( jednotlivych zdrojl dat, je pribéh pritoku velmi podobny.
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Graf 5: Priibéh pratoku — uddlost 11.7.2014 — MP F1-Nad Kazankou
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Graf 6: Priibéh pritoki — uddlost 11.7.2014 — MP FO-UCOV

Tabulka 24: Hodnoty kritérii —uddlost 11.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsonuv korelaéni koeficient
MP F1-Nad Kazankou 0,994 0,972 0,990
MP FO-UCoV 0,954 0,954 0,934
Nash-Sutcliffe efficiency
MP F1-Nad Kazankou 0,965 0,835 0,948
MP FO-UCoV 0,743 0,745 0,694
Relativni chyba objemu
MP F1-Nad Kazankou -12,9% -20,5% -15,8%
MP FO-UCoV -15,5% -15,3 % -16,0 %
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Nizké hodnoty celkového povrchového odtoku a celkovych prepadlych objemu

pfi vyuziti srdzkovych dat zradar( oproti srazkomérim opét odpovidaji nizkym

hodnotam celkovych Uhrnu srazek.

Tabulka 25: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd srdZkovd data — uddlost 11.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
531555,2 311747,4 544184,5

Tabulka 26: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehdovaci komory — povodi EF — uddlost 11.7.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odleh&ovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 2650,1 1031,3 1967,6
OK 17E 2004,2 324,5 1574,3
OK 29FE 34,3 0,0 10,9
OK 2F 1147,4 178,7 2007,1
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 4993,2 1371,1 7641,4
OK 3F 332,3 0,0 1,6
OK6F_1 3251,0 448,7 2257,1
OK 6F_2 1515,1 987,1 1180,0
OK 10E 110,2 7,6 89,6
OK 120E 188,1 0,0 16,6
OK 18E 24,7 0,0 253,6
OK 19E 1295,8 494,0 2274,8
OK 1EF 3371,6 0,0 3075,1
OK 1F_zZ0OO 20963,3 16662,5 20039,5
OK 20EF 198,7 91,9 406,9
OK 23E 530,8 626,3 508,4
OK 25E 0,0 0,0 0,0
OK 4EF 4769,6 1599,9 3871,3
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 435,8 0,0 91,7
OK 11F 619,4 0,0 57,5
OK 13F 4680,8 1471,7 2250,3
3 53116,4 25295,3 49 575,1
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Udalost 29.5.2015

PFi této udalosti byly vSsechny vody z kmenové stoky E a z Bohnického sbérace
prevedeny do stoky E pfed mérny profil E2-ZOO. Prdtok v mérném profilu FO-UCOV

je nulovy.

Tabulka 27: Zdkladni charakteristiky uddlosti 29.5.2015

E- Zaéa’tEk Konec Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h™?] [mm.h?]
6 ‘ 29.5.2015 21:00 ‘ 29.5.2015 22:00 | 60 ‘ 101,6 ‘ 50,8

Tato udalost je oproti predeslym mirnéjsi. Proto i ovlivnéni mérného profilu F1
Skrtici trati neni tak vyrazné. Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu jsou
uvsech zdroja velmi vysoké. Hodnoty NSE ukazuji v pfipadé mérného profilu
F1-Nad Kazankou vcelku uspokojivou shodu, zejména u srazkomér( a radaru. Naopak
hodnoty NSE mérného profilu E2-ZOO jsou nizké, u MV spojl jdou hodnoty dokonce
do zapornych cisel. Nicméné nizkou hodnotu kritéria ukazuji vSechny zdroje dat,

a proto jsou vysledky spiSe dany nastavenim modelu.

Pokud se divame pouze na simulované hodnoty, tak ukazuji velmi podobné
chovani, ale s odliSnymi hodnotami pritoku. VSechny tyto odlisnosti jsou zplsobeny
vstupnimi srazkovymi daty. Vyrazné vyssi pratoky v pfipadé MV spojli jsou zpUsobeny
celkovym nadhodnocenim srazek nad povodim. Radary naopak sraiky mirné

podhodnotily.
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Graf 7: Pribéh pratokd — uddlost 29.5.2015—- MP E2-ZOO
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Graf 8: Pribéh pritoku — uddlost 29.5.2015 — MP F1-Nad Kazankou

Tabulka 28: Hodnoty kritérii — uddlost 29.5.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelacni koeficient
MP E2-ZOO 0,973 0,962 0,944
MP F1-Nad Kazankou 0,994 0,970 0,989
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO 0,007 0,356 -1,396
MP F1-Nad Kazankou 0,982 0,925 0,737
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 43,4 % 27,5% 69,6 %
MP F1-Nad Kazankou 3,9% -7,3% 17,9 %
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Odlisnosti radarovych méreni a méreni MV spoju jsou vidét i na hodnotach

celkového povrchového odtoku a celkovych prepadlych objemd na odlehcovacich

komorach. Hodnoty z MV spoju jsou oproti hodnotdam ze srazkomérQ vyrazné vyssi

a hodnoty z radaru naopak nizsi.

Srazka povodi zasdhla rovnomérné, a proto hodnoty celkovych prepadl

i prepady na jednotlivych odlehCovacich komorach odpovidaji celkovému trendu.

Tabulka 29: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 29.5.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
424765,5 331070,9 614249,8

Tabulka 30: Pfepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 29.5.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0 0,0 0,0
OK 16E 732,9 638,6 2142,5
OK 17E 259,38 50,1 1048,1
OK 29FE 0 0,0 0,0
OK 2F 4093,62 3688,6 6160,3
OK 30FE 0 0,0 0,0
OK 33E 2338,86 1467,2 5542,7
OK 3F 623,64 0,0 702,5
OK6F_1 1672,08 864,7 1749,6
OK 6F_2 1352,58 1384,1 1934,2
OK 10E 2,34 10,4 86,2
OK 120E 0 0,0 0,0
OK 18E 0 0,0 235,4
OK 19E 981 921,1 2443,6
OK 1EF 28623,78 23866,1 39289,4
OK 1F_Z00 0 0,0 0,0
OK 20EF 121,5 64,6 375,7
OK 23E 646,32 594,7 317,8
OK 25E 0 0,0 0,0
OK 4EF 5205,42 3680,8 6850,9
OK 7E 0 0,0 0,0
OK 5F 20,46 0,0 0,0
OK 11F 0 0,0 0,0
OK 13F 320,16 188,9 3011,5
> 46 994,0 37 419,8 71 890,4
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4.2.3 Povodi Solidarita
Udalosti 22.6.2017

Tabulka 31: Zdkladni charakteristiky uddlosti 22.6.2017

. Zacatek Konec Trvani Rmax (SR) R10min_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]

1 22.6.2017 20:00 | 22.6.2017 22:00 120 155,5 53,3

2 22.6.2017 23:00 | 23.6.2017 00:15 75 58,9 27,7

Podle hodnot kritérii pfi této udalosti dosahly nejlepsi shody s mérenymi

pratoky simulace s daty ze srazkoméra. Z grafli je vidét, Ze radar spravné nezachytil

druhou srazku a vystupy vykazuji nizsi pritoky. Toto lehké podhodnoceni u radaru Ize

pozorovat rovnéz v ramci hodnot primérnych plosnych uhrna.
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Graf 9: Pribéh pritoku — uddlosti 22.6.2017 — MP Q2
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Graf 10: Prabéh pritokd — uddlosti 22.6.2017 — MP Q3
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Graf 11: Prubéh pritoki — uddlosti 22.6.2017 — MP Q6

Tabulka 32: Hodnoty kritérii — uddlosti 22.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsonuv korelacni koeficient
MP Q2 0,902 0,781 0,705
MP Q3 0,864 0,832 0,725
MP Q6 0,967 0,891 0,937
Nash-Sutcliffe efficiency
MP Q2 0,738 0,591 0,494
MP Q3 0,518 0,248 0,294
MP Q6 0,875 0,791 0,869
Relativni chyba v objemu
MP Q2 229% 0,5% 3,9%
MP Q3 -45,5 % -59,2 % -45,4 %
MP Q6 13,8 % 0,6 % 15,6 %
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Podhodnoceni radaru je znatelné rovnéz na hodnotdach celkového povrchového
odtoku i prepadlych objemd.

Tabulka 33: Celkovy povrchovy odtok z povodi Solidarita pro jednotliva srdZkovd data - uddlosti
22.6.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m?] [m’]
271 346,4 224 165,8 279 597,6

Tabulka 34: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi Solidarita — uddlosti
22.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehcovaci komory [m?] [m3] [m?]
OK 103K 345,6 530,6 840,1
OK 36K 14226,1 9529,0 16826,9
OK 38K 1978,9 2193,6 3303,5
OK 43K 2977,8 2067,3 4621,1
OK 46K 1228,1 1133,8 1989,7
OK 53K 65,9 163,4 393,6
OK 60K 374,8 0,0 0,0
OK 61K 10356,7 8422,4 7656,9
OK 62K 4419,8 2009,0 3388,7
OK 63K 5808,8 2277,3 3788,8
OK 55K 0,0 0,0 0,0
)3 41782,6 28326,5 42809,2
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Udalost 28.6.2017

Tabulka 35: Zdkladni charakteristiky uddlosti 28.6.2017

E- Zaéa’tEk Konec Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
3 ‘ 28.6.2017 13:05 ‘ 28.6.2017 14:20 | 75 ‘ 126,18 ‘ 40,3

Dle vykreslenych map celkovych Uhrn( jsou hodnoty Uhrnl na povodi velmi
variabilni. Proto i pritoky v jednotlivych mérnych profilech vykazuji odlisSné chovani,
které zavisi natom, na jakou a jak velkou ¢ast povodi srazky dopadly. Dle vyhodnoceni
primérnych srazkovych uhrnl radar nadhodnotil velké intenzity, a to se projevuje jak
v Grafu 13 a 14, tak rovnéz na hodnotach kritérii. Srazkoméry a MV spoje vykazuji o
néco lepsi shodu s mérenymi daty. Zejména hodnoty Pearsonova korelacniho
koeficientu u srazkomérl jsou velmi vysoké, tzn. Ze srazkoméry dobre zachytily

prabéh srazky nad povodim.
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Graf 12: Prubéh pritoki — uddlost 28.6.2017 — MP Q2
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Graf 14: Prubéh pritoki — uddlost 28.6.2017 — MP Q6

Tabulka 36: Hodnoty kritérii — uddlost 28.6.2017 — povodi Solidarita

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsonuv korelacni koeficient
MP Q2 0,954 0,286 0,674
MP Q3 0,912 0,810 0,742
MP Q6 0,930 0,885 0,869
Nash-Sutcliffe efficiency
MP Q2 -3,892 -1,184 0,269
MP Q3 0,391 -7,543 0,533
MP Q6 0,822 -0,667 0,421
Relativni chyba v objemu
MP Q2 99,0 % 67,0% 39,1%
MP Q3 26,2 % 125,0% 11,8 %
MP Q6 -11,1% 108,5 % -20,2%
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Nadhodnoceni srazkovych intenzit radarem je patrné i na hodnotach celkového

povrchového odtoku a na hodnotdch celkovych prfepadlych objemU na odlehcovacich

komorach.

Tabulka 37: Celkovy povrchovy odtok z povodi Solidarita pro jednotlivd srdZkovd data — uddlost

28.6.2017
Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
52 405,7 63 170,6 54 487,8

Tabulka 38: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi Solidarita — uddlost

28.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
OK 103K 0,0 0,0 0,0
OK 36K 628,3 64,9 398,8
OK 38K 0,0 0,0 85,7
OK 43K 0,0 0,0 0,0
OK 46K 0,0 0,0 233,9
OK 53K 0,0 0,0 0,0
OK 60K 156,7 0,0 0,0
OK 61K 2787,3 2034,6 1649,6
OK 62K 314,9 2064,8 0,0
OK 63K 0,0 2679,2 0,0
OK 55K 0,0 0,0 0,0
2 3887,2 6843,5 2368,1
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4.2.4 Diskuze

Pfi celkovém pohledu na vysledky je patrné, Ze nejlepsi shody bylo dosazeno pfi
simulacich s daty ze srazkomér(. Hlavni pfi¢innou bude pravdépodobné kalibrace.
Jednotlivé srdzkoméry a celd srazkomérna sit jsou na rozdil od nepfimych méreni,
v podobé radarovych odhadl a odhadl intenzit srdazek z MV spojli, pravidelné
kalibrovany jak staticky, tak dynamicky [2]. Uréita kalibrace probihd i v ramci
srazkomérné sité, kdy pravidelné probiha ¢asova synchronizace méreni jednotlivych
srazkomérl [2]. KlepSim vysledkiim pfi simulacich s daty ze srazkomérd rovnéz
prispél fakt, Ze simula¢ni model byl kalibrovan a verifikovan na data ze srazkomér(.
V pfipadé kalibrace nepfimych méfeni jsou zpravidla vyuZivana data
z bodovych méreni.

Na povodi EF, zejména pti udalostech s vyssimi celkovymi thrny, byly pribéhy
pratok( v mérnych profilech ovlivnény skrtici trati na odlehcovacich komorach
lezicich nad mérnymi profily. Tento jev je nejvice patrny u mérného profilu F1-Nad
Kazankou, v jehozZ blizkosti se nachazi odlehcovaci komora 4EF-Trojska. Velmi dobré
vysledky pfi vSech simulacich vtomto profilu byly dosazeny schopnosti modelu
spravné simulovat skrceni na odlehcovacich komorach.

Vice informaci o srazce a jejim vlivu na povodi poskytly hodnoty prepadlych
objem0 na jednotlivych odlehéovacich komordch. V ramci jednotlivych udalosti je
vidét vztah mezi hodnotami prepadlych objemi na jednotlivych odlehéovacich
komorach a prostorovou variabilitou srazky. Pfi tomto hodnoceni byly v nékterych
pripadech patrné nedostatky v pfipadé méreni pomoci srazkomérd. Pokud srazkomér
leZel na okraji srazky a nezachytil ji, byl ovlivnén celkovy povrchovy odtok z Uzemi
naleZejictho srazkoméru, a tedy i pfepady na odlehcovacich komorach pfislusejici

tomuto Uzemi.
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5 Zaver

V této praci byly simulovany srazkové uddlosti s rozdilnou ¢asoprostorovou
variabilitou. Pro kazdou udalost probéhly tfi simulace — s daty ze srazkomérnych
stanic, sradarovymi daty a s rekonstruovanymi srazkovymi daty z mikrovinnych
spoju. Vystupy ze simulaéniho modelu byly porovnany s mérenymi pratoky

a vyhodnoceny.

Hlavni cile prace byly splnény. Byly zprovoznény modely v softwaru MIKE
Urban+, spustény simulace jednotlivych srazkovych uddlosti srastrovymi daty

a vystupy porovnany s mérenymi pratoky.
Hlavni zavéry prace lze definovat takto:

— simulaéni model je schopen dobfe interpretovat rastrova data
— prestoze byly modely kalibrované na data ze srazkoméra, tak simulace
s rastrovymi daty rovnéz poskytovaly dobrou predstavu o pritocich
— vzniklé nepresnosti simulaci s rastrovymi daty jsou v zasadé zpUsobeny
nejistotami v méreni samotnych srazek
— radar ve vétsiné pripadl srazky podhodnotil, zvlasté vysoké
intenzity
— MV spoje vysoké intenzity podhodnotily a mensi intenzity
nadhodnotily
— nejistoty v rastrovych datech vobou pfipadech nejsou
zanedbatelné, nicméné radarova méreni vykazuji jesté vétsi
chyby nez méreni pomoci mikrovinnych spoju
— je patrny vztah mezi prepadlymi objemy na odlehfovacich komorach

a prostorovou variabilitou srazky nad povodim

Prace ukazala, Ze prvni vyuziti ploSnych rastrovych dat z nepfimych méreni
prindsi fadu otdzek a problém. Vyhody obecné citované v literature, Ze rastrova data

nesou informaci o plosné distribuci srazky, nejsou v této praci dostatecné potvrzeny.
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Prilohy
Priloha 1: Grafy a tabulky — povodi EF

Tato ¢ast obsahuje grafy a tabulky, které nebyly uvedeny v kapitole Vysledky.

Udalost 19.9.2014

Tabulka 1: Zdkladni charakteristiky uddlosti 19.9.2014
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Graf 2: Pribéh pratoku — uddlost 19.9.2014 — MP F1-Nad Kazankou
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Tabulka 2: Hodnoty kritérii — uddlost 19.9.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,983 0,951 0,973
MP F1-Nad Kazankou 0,987 0,959 0,993
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO 0,726 0,850 0,451
MP F1-Nad Kazankou 0,923 0,829 0,735
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 26,1% -7,8% 38,6 %
MP F1-Nad Kazankou 7,2 % -13,1% 24,1 %

Tabulka 3: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 19.9.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
334500,3 131770,3 540620,9

Tabulka 4: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehéovaci komory — povodi EF — uddlost 19.9.2014

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 1413,1 167,2 1023,0
OK 17E 998,6 0,0 632,3
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 4676,9 1113,5 5538,8
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 0,0 0,0 472,7
OK 3F 178,7 0,0 933,5
OK 6F_1 1416,5 0,0 1711,9
OK 6F_2 1036,0 371,5 1212,7
OK 10E 40,7 0,0 45,9
OK 120E 3,7 0,0 0,0
OK 18E 0,0 0,0 50,5
OK 19E 0,0 215,9 744,2
OK 1EF 17463,7 6629,0 21249,4
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 0,0 16,6 57,8
OK 23E 275,7 334,3 285,5
OK 25E 0,0 0,0 0,0
OK 4EF 2924,2 1187,8 4946,3
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 40,0 0,0 18,8
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 1681,0 0,0 830,4
> 32 148,7 10035,8 39753,9
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Udalost 27.4.2015

Tabulka 5: Zdkladni charakteristiky uddlosti 27.4.2015
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Tabulka 6: Hodnoty kritérii — uddlost 27.4.2015

Srazkoméry Radar CML
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,985 0,948 0,898
MP F1-Nad Kazankou 0,979 0,889 0,981
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-Z0O0O 0,445 0,747 -1,258
MP F1-Nad Kazankou 0,955 0,479 0,523
Relativni chyba objemu
MP E2-ZOO 33,7% -17,3% 70,6 %
MP F1-Nad Kazankou 0,4 % -29,9 % 34,5%

Tabulka 7: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotliva sraZkovd data — uddlost 27.4.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
334500,3 131770,3 540620,9

Tabulka 8: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 27.4.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 259,9 0,0 433,4
OK 17E 27,0 0,0 0,0
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 8289,4 550,7 10425,2
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 0,0 0,0 55,1
OK 3F 0,0 0,0 373,8
OK 6F_1 911,2 0,0 1344,1
OK 6F_2 2215,5 119,7 2891,9
OK 10E 0,0 0,0 25,0
OK 120E 0,0 0,0 108,5
OK 18E 0,0 0,0 0,0
OK 19E 0,0 0,0 852,9
OK 1EF 33023,9 9689,5 50865,5
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 0,0 0,0 4,3
OK 23E 382,8 75,7 888,4
OK 25E 0,0 0,0 781,3
OK 4EF 6768,4 590,8 9160,6
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 0,0 0,0
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 0,0 0,0 0,0
> 51878,1 11 026,4 78 210,0
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Udalost 27.7.2015

Tabulka 9: Zdkladni charakteristiky uddlosti 27.7.2015
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Tabulka 10 Hodnoty kritérii — uddlost 27.7.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,974 0,967 0,984
MP F1-Nad Kazankou 0,967 0,950 0,971
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO 0,853 0,890 -0,921
MP F1-Nad Kazankou 0,915 0,895 -0,412
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 11,6 % 10,3 % 57,2 %
MP F1-Nad Kazankou 1,4 % 3,8% 40,5 %

Tabulka 11: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 27.7.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
140601,1 143085,4 312892,5

Tabulka 12: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 27.7.2015

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 285,3 121,0 773,8
OK 17E 57,2 0,0 319,6
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 2811,1 1698,2 4633,8
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 0,0 0,0 1052,3
OK 3F 0,0 0,0 560,0
OK 6F_1 119,6 0,0 1077,5
OK 6F_2 638,9 659,1 1211,5
OK 10E 0,0 0,0 27,3
OK 120E 0,0 0,0 0,0
OK 18E 0,0 0,0 55,7
OK 19E 0,0 42,5 847,5
OK 1EF 8781,2 7954,1 20069,3
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 0,0 0,0 75,4
OK 23E 211,0 96,4 357,9
OK 25E 0,0 0,0 0,0
OK 4EF 1970,0 2158,6 4582,4
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 0,0 0,0
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 0,0 0,0 865,9
> 14 874,1 12730,0 36 510,0
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Udalost 22.6.2017 a 23.6.2017

Tabulka 13: Zdkladni charakteristiky uddlosti 22.6.2017 a 23.6.2017
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Tabulka 14: Hodnoty kritérii — uddlost 22.6.2017 a 23.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,923 0,837 0,854
MP F1-Nad Kazankou 0,987 0,926 0,957
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO 0,625 0,290 -1,265
MP F1-Nad Kazankou 0,931 0,770 -0,263
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 2,7% 13,7 % 59,1 %
MP F1-Nad Kazankou -1,3% 9,2% 55,9 %

Tabulka 15: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotliva sraZk. data —uddlost 22.6. a 23.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
428955,6 455401,8 853260,5

Tabulka 16: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehc. komory — povodi EF — uddlost 22.6. a 23.6. 2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 806,9 620,2 1376,9
OK 17E 272,0 5,8 682,6
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 3804,6 1421,9 7998,4
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 1632,1 27,5 5974,1
OK 3F 0,0 0,0 215,3
OK 6F_1 559,9 1253,4 1381,0
OK 6F_2 1802,8 1567,3 2528,9
OK 10E 0,9 24,4 3,4
OK 120E 0,0 104,4 15,1
OK 18E 8,0 10,8 35,9
OK 19E 767,2 1475,9 2201,3
OK 1EF 33766,2 38285,2 68093,0
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 107,4 28,7 449,5
OK 23E 761,7 696,8 1158,1
OK 25E 0,0 21,3 0,0
OK 4EF 3452,3 3151,6 6148,0
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 0,0 0,0
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 1,1 86,4 402,5
> 47 743,0 48 781,6 98 664,0
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Tabulka 17: Zdkladni charakteristiky uddlosti 28.6.2017
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Tabulka 18: Hodnoty kritérii — uddlost 28.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,918 0,980 0,963
MP F1-Nad Kazankou 0,890 0,977 0,919
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO 0,724 0,108 0,693
MP F1-Nad Kazankou 0,612 0,445 0,746
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO -12,7% 28,3 % 20,1 %
MP F1-Nad Kazankou -24,6 % 26,3 % 18,7 %

Tabulka 19: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 28.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
201186,6 578309,3 395449,7

Tabulka 20: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 28.6.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 453,2 3073,0 336,5
OK 17E 255,7 2124,2 64,3
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 787,5 707,4 350,5
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 613,3 5249,3 396,5
OK 3F 50,9 0,0 0,0
OK 6F_1 1135,7 1738,4 81,4
OK 6F_2 863,2 1045,8 771,7
OK 10E 5,0 53,2 4,3
OK 120E 0,0 9,9 0,0
OK 18E 3,7 123,7 0,0
OK 19E 630,3 1574,9 523,7
OK 1EF 11462,4 29002,6 23334,5
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 84,5 794,9 45,5
OK 23E 194,9 403,1 443,6
OK 25E 0,0 0,0 0,0
OK 4EF 3459,8 2661,4 1096,1
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 13,6 0,0
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 17,0 2515,7 0,0
> 20017,1 51091,3 27 448,6
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Udalost 11.7.2017

Tabulka 21: Zdkladni charakteristiky uddlosti 11.7.2017

E- Zaéa’tEk KoneC Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
11 | 11.7.2017 07:25 | 11.7.2017 08:35 70 ‘ 51,5 ‘ 35,3
6.0
méreni
5.0 ———srazkoméry
radar
o 40 — MV spoje
mg 3.0
g
2.0
1.0
0.0

Graf 11: Prubéh pritok( — uddlost 11.7.2017 — MP E2-ZOO

7.0

méreni
6.0 srazkoméry
5o — radar
= ' — MV spoje
240
- .
S
g 30
2.0
1.0
0.0
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Tabulka 22: Hodnoty kritérii — uddlost 11.7.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,982 0,980 0,928
MP F1-Nad Kazankou 0,928 0,907 0,935
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-Z0O0O 0,728 0,260 -1,427
MP F1-Nad Kazankou -0,176 -2,407 -7,336
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 16,0 % 37,3% 59,6 %
MP F1-Nad Kazankou 46,5 % 94,6 % 115,8 %

Tabulka 23: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 11.7.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
305573,7 284925,4 501566,1

Tabulka 24: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 11.7.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 1042,1 155,5 783,3
OK 17E 679,6 0,0 50,8
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 5209,1 4791,8 9643,4
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 0,0 0,0 911,0
OK 3F 427,1 405,4 3216,6
OK 6F_1 1560,9 570,4 2078,9
OK 6F_2 1599,4 1190,8 1606,6
OK 10E 24,1 0,0 0,1
OK 120E 0,0 0,0 0,0
OK 18E 0,0 0,0 0,0
OK 19E 13,0 173,6 1002,3
OK 1EF 17087,4 22487,9 30850,4
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 0,0 0,0 87,4
OK 23E 478,7 388,7 794,7
OK 25E 0,0 0,0 0,0
OK 4EF 4884,8 2675,9 9688,7
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 0,0 38,6
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 552,5 0,0 921,4
> 33558,8 32 840,0 61674,2
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Tabulka 25: Zdkladni charakteristiky uddlosti 11.8.2017

(SR)

[mr_n.h'l]

R10min max

Rmax (SR)

ani

Trv.

Konec

Zacatek

[mm.h?]

[min]

42,1 23,6

115

12 ‘ 11.8.2017 12:20| 11.8.2017 14:15 |

7.0

>
—
vm .e
— o
c O o
UV ¥ =0
oSN (O
U \© T >
€5 T2
o o o o o o
() wn < (a2} o~ i
[sew] O

Graf 1315: Pribéh pratokd — uddlost 11.8.2017 — MP E2-Z00

,

— méreni

srazkoméry

——radar

— MV spoje

Graf 14: Prubéh pritoki — uddlost 11.8.2017 — MP F1-Nad Kazankou



Diplomova prace

Markéta Blovska

Tabulka 26: Hodnoty kritérii — uddlost 11.8.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP E2-ZOO 0,809 0,702 0,562
MP F1-Nad Kazankou 0,946 0,882 0,923
Nash-Sutcliffe efficiency
MP E2-ZOO -0,958 -1,198 -4,056
MP F1-Nad Kazankou 0,887 0,735 0,661
Relativni chyba v objemu
MP E2-ZOO 35,8% 44,0 % 54,1%
MP F1-Nad Kazankou -4,1 % 11,7 % 28,0 %

Tabulka 27: Celkovy povrchovy odtok z povodi EF pro jednotlivd sraZkovd data — uddlost 11.8.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Celkovy povrchovy odtok [m3] [m3] [m3]
817709,1 1007179,8 1344963,4

Tabulka 28: Prepadlé objemy pres jednotlivé odlehcovaci komory — povodi EF — uddlost 11.8.2017

Srazkoméry Radar MV spoje
Pfepady — odlehéovaci komory [m3] [m3] [m3]
DUN Petrovice 0,0 0,0 0,0
OK 16E 1354,0 1452,9 2973,8
OK 17E 165,7 12,3 1066,3
OK 29FE 0,0 0,0 0,0
OK 2F 10890,7 8695,7 14444,6
OK 30FE 0,0 0,0 0,0
OK 33E 3560,3 5588,3 11177,9
OK 3F 68,9 0,0 601,9
OK 6F_1 2280,8 1778,2 4135,3
OK 6F_2 3406,7 3853,3 4998,1
OK 10E 23,6 10,5 43,8
OK 120E 60,2 76,0 334,7
OK 18E 0,0 0,0 81,2
OK 19E 1728,1 3250,9 4299,7
OK 1EF 70485,8 81659,1 92986,9
OK 1F_Z00 0,0 0,0 0,0
OK 20EF 199,7 278,3 737,3
OK 23E 1197,6 1565,8 1595,2
OK 25E 731,0 971,6 2744,2
OK 4EF 8189,4 7756,6 12952,1
OK 7E 0,0 0,0 0,0
OK 5F 0,0 0,0 28,3
OK 11F 0,0 0,0 0,0
OK 13F 666,5 11,2 1627,3
> 105 009,1 116 960,6 156 828,7
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Priloha 2: Grafy a tabulky — povodi Solidarita
Udalosti 22.6.2017

Tabulka 29: Zdkladni charakteristiky uddlosti 22.6.2017

E- Zaéa’tEk Konec Trva’ni Rmax (SR) Rlomin_max (SR)
[min] [mm.h?] [mm.h?]
1 22.6.2017 20:00 | 22.6.2017 22:00 120 155,5 53,3
2 22.6.2017 23:00 | 23.6.2017 00:15 75 58,9 27,7
0.5
méreni
0.4 ‘s .
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Graf 15: Prubéh pritoki — uddlosti 22.6.2017 — MP Q1
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Graf 16: Prubéh pritoki — uddlosti 22.6.2017 — MP Q4
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Graf 17: Prabéh pritoki — uddlosti 22.6.2017 — MP Q5
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Graf 18: Prubéh pritoki — uddlosti 22.6.2017 — MP Q7
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Tabulka 30: Hodnoty kritérii — uddlosti 22.6.2017 — povodi Solidarita

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP Q1 0,742 0,605 0,772
MP Q4 0,795 0,874 0,858
MP Q5 0,633 0,425 0,587
MP Q7 0,985 0,869 0,915
Nash-Sutcliffe efficiency
MP Q1 0,223 -0,006 0,097
MP Q4 0,581 0,634 0,718
MP Q5 -3,833 -0,391 0,273
MP Q7 0,969 0,588 0,815
Relativni chyba v objemu
MP Q1 31,3% -77,1% -73,1%
MP Q4 -14,9% -35,5% -9,5%
MP Q5 43,8 % -22,7% -14,8%
MP Q7 0,2% -37,7% 7,0%
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Tabulka 31: Zdkladni charakteristiky uddlosti 28.6.2017
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Graf 19: Prubéh pritoki — uddlost 28.6.2017 — MP Q1
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Graf 20: Prubéh pritoki — uddlost 28.6.2017 — MP Q4
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Graf 21: Prabéh pritoki — uddlost 28.6.2017 — MP Q5
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Tabulka 32: Hodnoty kritérii — uddlost 28.6.2017 — povodi Solidarita

Srazkoméry Radar MV spoje
Pearsoniv korelaéni koeficient
MP Q1 0,795 0,274 0,722
MP Q4 0,764 0,730 0,619
MP Q5 0,322 0,126 0,253
MP Q7 0,849 0,787 0,581
Nash-Sutcliffe efficiency
MP Q1 -17,535 0,009 0,239
MP Q4 0,546 -0,818 0,236
MP Q5 -6,308 -0,159 -0,113
MP Q7 0,620 -0,255 0,201
Relativni chyba v objemu
MP Q1 132,9% -32,4% -29,4 %
MP Q4 -25,2 % 54,0% -35,2%
MP Q5 57,5% -30,6 % -16,5%
MP Q7 -42,1% 42,8 % -45,1%
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Graf 26: Hyetogram — uddlost 19.9.2014
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Graf 30: Hyetogram — uddlost 22.6.2017
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Graf 32: Hyetogram — uddlost 28.6.2017
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Graf. 33: Hyetogram — uddlost 11.7.2017
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Graf 34: Hyetogram — uddlost 11.8.2017
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Pfiloha 5: Mapy Uhrnu srazek — povodi EF
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Obrdzek 1: Uhrny sréZek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 23.5.2014 (¢erné body — srdzkomeéry)
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Obrdzek 2: Uhrny srdZek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 8.7.2014 (Cerné body — srazkoméry)
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Obrdzek 4: Uhrny srdzek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 11.7.2014 (Cerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 5: Uhrny srdzek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 11.7.2014 (¢erné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 7: Uhrny srdzek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 19.9.2014 (¢erné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 8: Uhrny srdzek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 27.4.2015 (Cerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 9: Uhrny srdzek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 27.4.2015 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 10: Uhrny srdzek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 29.5.2015 (Cerné body — srézkoméry)
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Obrdzek 11: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 29.5.2015 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 12: Uhrny srdZek — radar (60x60 km?2) — EF — uddlost 27.7.2015 (Cerné body — srézkoméry)
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Obrdzek 13: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 27.7.2015 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 14: Uhrny srdzek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 22.6.2017 (Cerné body — srézkoméry)
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Obrdzek 15: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 22.6.2017 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 17: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 23.6.2017 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 19: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 28.6.2017 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 21: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 11.7.2017 (éerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 22: Uhrny sréZek — radar (60x60 km?) — EF — uddlost 11.8.2017 (Cerné body — srdzkoméry)
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Obrdzek 23: Uhrny srézek — MV spoje (30x30 km?) — EF — uddlost 11.8.2017 (¢erné body — srdZkoméry)
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Pfriloha 6: Mapy Uhrnu srazek — povodi Solidarita
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Obrdzek 24: Uhrny srézek — radar (60x60 km?) — Solidarita — uddlost 22.6.2017-1 (éerné body —
srazkoméry)
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Obrdzek 25: Uhrny srdzek — MV spoje (30x30 km?) — Solidarita — uddlost 22.6.2017-1 (¢erné body —
srazkoméry)
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Obrdzek 26: Uhrny srézek — radar (60x60 km?) — Solidarita — uddlost 22.6.2017-2
srazkoméry)
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Obrdzek. 27: Uhrny sréZek — MV spoje (30x30 km?) — Solidarita — uddlost 22.6.2017-2 (¢erné body —

sraZkoméry)
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Obrdzek 28: Uhrny srdZek — radar (60x60 km?) — Solidarita — uddlost 28.6.2017 (¢erné body —
srazkoméry)
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Obrdzek. 29: Uhrny srdzek — MV spoje (30x30 km?) — Solidarita — uddlost 28.6.2017 (¢erné body —

sraZkoméry)
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Priloha 7: Umisténi odleh¢ovacich komor na povodich
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Obradzek. 30: Umisténi odlehcovaci komor na povodi Solidarita
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Obrdzek. 31: Umisténi odlehcovacich komor na povodi EF
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