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1 Uvod

1.1 Zména klimatu

Otazky spojené se zménou klimatu se v CR objevuiji jiz mnoho let. Na védecké Grovni panuje
dnes prakticky shoda nejen o existenci tohoto fenoménu, ale i o vyznamném vlivu
antropogenni ¢innosti na jeho rozvoj. Existuje jasna korelace mezi vlivem lidské Cinnosti od
pocatku primyslové revoluce v poloviné devatenactého stoleti az do sou€asnosti a mirou
oteplovani planety. Tento rok byl potvrzen narust globalni teploty o 1 stupen celsia za
poslednich sto let. Presto, ze tato hodnota v ¢lovéku na prvni pohled nevyvolava obavy, jedna
se o0 vyznamny narust, protoze méni celkovou dynamiku globalni cirkulace vzduchu na
planeté. To s sebou pfinasi v podminkach stfedni Evropy vyznamné dusledky nejen v podobé
rastu letnich teplot a dlouhych obdobi sucha, ale i na to navazuijici pfivalové desté a zvySeny
vyskyt vyrazné vétrné ¢innosti (orkany, tornada). Na globalni urovni pak hraje dale vyznamnou
roli rast hladiny svétovych oceant v disledku tajicich ledovcu, oteplovani mofskych vod
zvySenou absorpci slune¢niho zafeni a mnoho dalSich jevd, které ve svém souctu vytvari
dominovy efekt pro nestabilitu klimatu (vice www.IPCC.ch).

Jestlize panuje na védecké roviné shoda o klimatické zméné a jejich dusledcich, na roviné
politické a ekonomické tomu tak neni. Je zfejmé, Ze zména klimatu s sebou pfinese vétsi nebo
mensi dusledky pro zivot spoleénosti, jak na roviné ekonomické, tak i spole¢enské. Proto Ize
do jisté miry chapat nechut nékterych zemi (ke kterym CR bohuzel patfi) zagit celou situaci
vhimat a hledat moznosti ochrany. Na druhé strané je ale evidentni, Ze tento pfistup nepfinese
feSeni a pouze oddali chvili, kdy se celou otazkou ochrany spole¢nosti zaénou vlady zabyvat.

Moznosti ochrany spole€nosti pred disledky klimatické zmény je mozno vidét ve dvou
strategickych smérech. Tim prvnim je tzv. mitigaCni (zmirfiovaci) strategie, ktera je zaméfena
na redukci sklenikovych plynd jako pfi¢iny nastupu zmény klimatu. Druhym smérem je
adaptacni strategie zamérena na adaptaci spole¢nosti a jejich funkci a procest na dusledky
zmeény klimatu.

Faktem je, Ze na globalni Urovni bylo jiz vykonano mnoho krok( na obranu pfed zménou
klimatu. Poslednim z nich je znama Pafizska dohoda z roku 2015, ve které se signatafi vlad
svéta zavazali k redukci sklenikovych plynt do roku 2050 tak, aby celkova teplota zemé
neprekrocila 1,5 stupné celsia. Zaroven byly rozpracovany zakladni teze obrany spoleénosti
pred dasledky zmény klimatu. Evropska Unie v tomto sméru patfi k hlavnim hybatelim zmén,
které nasi spoleCnost Cekaji. Z tohoto dlvodu je také ve stavajicim planovacim obdobi let
2021-2027 vénovana vyznamna pozornost financovani projekt zamérenych na ochranu pred
dasledky zmény klimatu. Nutno vSak dodat, Ze obdobnou situace bohuzel nevidime v pfistupu
CR.

Pfiprava nasi zemé na zhorSujici se podminky Zivota vlivem klimatické zmény neodpovida
v souc€asnosti pfipravé EU jako celku, a to jak v mitigaCnich, tak i v adaptacnich opatfenich.
Nicméné muzeme v poslednich letech vystopovat urcité zmény v pfistupu ke klimatické zméné
i v CR. Velmi vazné je brana otazka adaptace na obdobi sucha, i kdyZ vysledky v podobé
moznych adaptacnich opatfeni jesté nejsou zcela patrné. Podobné je tomu i v adaptaci mést,
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kde |ze vidét aplikaci opatfeni pro hospodareni s deStovou vodou a opatfeni na redukci
tepelnych ostrovu. Stale se vSak jedna spiSe o ojedinélé pripady.

1.2 Meéstské odvodnéniv podminkach zmény klimatu

Hovofime-li o disledku klimatické zmény v oblasti intravilanu mést, nutné musime zminit
hlavni tfi projevy, kterymi o sobé klimaticka zména dava védét. Tém jsou extrémni (zvlasté
noc¢ni) teploty v dusledku prehfati budov v centrech mést, dlouha sucha obdobi s nedostatkem
vody pro zavlazovani, €isténi ulic a pfipadné i pro zasobovani obyvatel a dale situace nahlych
privalovych destd zpusobujicich lokalni zaplavy se Skodami na méstské infrastrukture,
majetku obyvatel a v extrémnich pfipadech i ztraty na zivotech. V&echny tyto jevy jsou vlastné
fyzikalné provazany (obdobi extrémniho horka s vliahovym deficitem a nedostatkem vody a na
né navazana tvorba pfivalovych destu) a proto i adaptace na vyjmenované jevy by méla
zahrnovat ochranu pfed nimi jako celku.

V soucasnosti mizeme sledovat navrhy opatfeni, které jsou sméfovany na adaptaci mést,
hlavné na ochranu pfed obdobimi sucha a vin horka v podobé& opatfeni pro hospodareni
s destovou vodou (HDV), kterd napomahaji vyrovnat vodohospodarskou bilanci a pfispivaji
k ochlazeni lokalniho mikroklimatu. Doposud ale v Ceské republice nebyla vénovana vétsi
pozornost extrémnim de$tdm a jejich dudsledkim na chod obci. Pfitom pfivalové desté
muzeme pozorovat jiz mnoho let (napf. dést ze dne 14.8.2020) a jejich dlsledky jiz zakusilo
mnoho Ceskych mést.

Problematika pfivalovych destl a adaptace mést na ochranu pred jejich disledky se zacina
v poslednich nékolika letech feSit v celé Evropé. Privalové desté v dusledku extrémnich
suchych obdobi nabiraji na intenzité a tento trend bude trvat i nadale v dusledku probihajici
zmeény klimatu. Vysledky klimatickych modelt odhaduji narast intenzity pfivalovych destu do
roku 2100 (Klimaticky Faktor) v podminkach CR okolo 20-40 %. Tento fakt s sebou pfinasi
vzrlstajici zajem mést a obci na ochrané méstské infrastruktury pred pfivalovymi desti ruku v
ruce s konceptem hospodareni s deStovou vodou v obdobich sucha. Je pfitom jasné, Ze
stavajici kanalizace nemlze pojmout objemy vod z téchto extrémnich srazek a také neni
mozné stavajici jednotnou nebo destovou kanalizaci dale rekonstruovat. Jedinou moznou
adaptaci mésta na takovéto extrémni situace je manipulace s deStovymi vodami
(transformace, retence, retardace, pfesmérovani atd.) na povrchu povodi. Pfikladem
takovéhoto postupu je i zpracovany generel pfivalovych desttd mésta Kodan z roku 2014 (jako
dusledek zkuSenosti mésta s nékolika extrémnimi srazkovymi udalostmi z let 2010-2012), ve
kterém je proveden navrh adaptacnich opatfeni v samotném centru mésta.

Velkym nedorozuménim v oblasti feSeni pfivalovych destu je znamy fakt, Ze tyto lokalni
extrémni udalosti neni v principu mozno pfedvidat. To je sice pravda, ale pravda jiz neni, Zze
se na takovéto situace nemuze dana obec C¢i mésto pfipravit. Presto, Ze v souCasnosti
nemUzeme pfedpovédét kdy a v jaké sile udefi lokalni pfivalovy dést na danou lokalitu,
muzZeme s vyuzitim simulaénich modell pfichod takovéto extrémni situace nasimulovat a
vyhodnotit potencialni dopady a negativni dlsledky. Navic, pfi znalosti dusledk( pfivalové
srazky na jednotlivé lokality v mésté (smér proudu vody, lokalni deprese vyplnéné vodou,
zasazena infrastruktura atd.) mGzeme ve smyslu vySe uvedeného pfistupu navrhnout opatfeni
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pro adaptaci mésta na pfiklad s pomoci pfesmérovani proudu vody, zpozdéni a redukci
objemu vod atp. a tim je mozno pfipravit (adaptovat) danou lokalitu na pfichod extrémni
udalosti tak, aby doslo k minimalizaci Skod a k ochrané& méstské infrastruktury a majetku
obyvatel.

Pro analyzu vlivu pfivalovych destl na méstské odvodnéni je tfeba stanovit nékolik podminek,
ochrany pfed duasledky pfivalovych destu (bézné se hovofi o ochrané proti 20, 50
nebo 100letému desti obdobné jako je tomu u povodnovych udalosti) a dale stanoveni vlivu
zmény klimatu na vlastni charakteristiky desStovych udalosti. Tyto podminky jesté nejsou
v Ceské republice definovany s ohledem na novost tohoto feseni. Pfedlozena studie si tedy
klade za cil pfispét k nastaveni zakladnich parametrd pro standardizaci vypoctu a vyhodnoceni
vlivu pfivalovych destl na méstské odvodnéni v intravilanu mést a obci.

1.3 Cile studie

Pfedmétem studie je dle smlouvy vyhodnoceni a stanoveni souboru N-letych extrémnich
privalovych zatéZzovacich destd — deStovych intenzit — pro posudkové metody pomoci
simulaénich modell. Soucasti studie bude navrh a posouzeni vhodnosti vyuziti syntetickych
destd odvozenych z blokového desté dané intenzity a N-letosti pro modelovani extrémnich
srazkovych udalosti. Ve studii bude dale provedenou stanoveni vlivu klimatické zmény na
extremicitu navrhovych intenzit rGzné doby opakovani pro zvolené casové horizonty
vyhledového stavu.

Studie by méla s vyuZitim dostupného souboru srazkovych dat pfinést odpovédi na nasledujici
klicové otazky:

a. Jaké srazkové udalosti pouzit pro zatizeni a posouzeni odtokovych pomér(
v urbanizovaném povodi Prahy pfi extrémnich srazkovych situacich v zavislosti na
délce trvani a intenzité srazky, pro rizné doby opakovani a s ohledem na ekonomicky
efekt navrzenych opatfeni.

b. Jaky bude oCekavany vliv klimatické zmény na extremicitu srazek v Prazské kotliné
v Casovém horizontu do roku 2100.

Vystupem feSeni ma byt jasné definovany soubor extrémnich pfivalovych zatézovacich destu
— destovych intenzit — v€etné podrobné metodiky postupu pracovani, ktery bude dale vyuzit
v ramci spravy generelu odvodnéni hl. m. Prahy pro posudkovou a navrhovou €innost. Soubor
dat bude zahrnovat vliv klimatické zmény pro zvolené €asové horizonty a bude rozsifen o
zatézovaci srazky s pozadovanou dobou opakovani dle objednatele.
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2 Podklady projektu

Podkladova data pro studii zhotovitel ziskal v otevienych formatech od objednatele &i jinym
zpusobem. Jednalo se o nasledujici podklady, které byly nasledné pouzity pro zpracovani
studie.

a. 1D Simula¢ni model stokové sité
e Model pfedan zhotoviteli objednatelem.
e Forméat MDB, zdroj PVS a.s.

b. Digitalni model povrchu
e Zdrojem otevienych dat digitalniho modelu je IPR Praha
e Format TIFF, zdroj IPR.

c. Casové fady historicky méfenych srazek 1999 — 2001 z 19 oblasti
¢ Ruzyné, Stodulky, Motol, Petfiny, Dejvice, Troja, Jiviny, MaleSice, Modrany,
Branik, Nové Mésto, Zizkov, Prosek, Vrsovice, Strasnice, Libus, Chodov
Pocernice, Hostivar.
e Formét DFSO, zdroj PVS a.s.

d. Casové fady historicky méfenych srazek 2002-2012 z 23 oblasti
. Repy, Kopanina, Vidoule, Vypich, Bruska, Suchdol, Barrandov, Kyje, Radotin,
Ladvi, Karlov, Flora, Prosek, Zelena LiSka, Hrdlofezy, Kamyk, Chodov,
Kozinec, U COV, Dubeg, Certousy, Migkovice, Ujezd nad Lesy.
e Format DFSO, zdroj PVS a.s.

e. Casové fady historicky méfenych srazek 2014-2019 z 11 oblasti
e Libu§, Karlov, Ruzyné, Kbely, Neumétely, Bfevnov, Lany, Ondfejov,
Klementinum, Kralupy nad Vltavou, Dobfichovice
e Forméat XLS, zdroj CHMU..

f. Dopliikovym podkladovym materidlem jsou videozaznam zéaplavy 14.7.2014 v Karliné
e Formét MP4. zdroj internet.
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2.1 Srazkova data

Data srazkovych fad byla ziskana ze dvou zdroju a sice ze sraZzkomérné sité hl.m.Prahy od
PVS a.s. a dale ze sité srazkomérd CHMU. Jednotlivé datové sety pokryvaly rGizné doby
mérfeni a byly pfedany v odliSnych datovych formatech. Stanice PVS pokryvaji uzemi HMP
Praha, stanice CHMU doplfiuji prazskou sit a rozsituiji ji o nékolik mimopraZzskych stanic.

Srazkoméry na ruznych lokalitach Ize rozdélit dle zaznamenanych srazek do dvou skupin.
Jedna Cast je méfena mezi lety 1999 — 2001, druha ¢ast mezi roky 2002 — 2019. Dale vznikaji
zvIast jesté soubory srazek pro roky 2019 a 2020.

2.1.1 Data srazkomeérné sité PVS a.s.

Srazkova data od PVS a.s. byla ziskana pro ¢asové obdobi 1999 az 2020. Jedna se o hodnoty
okamzité srazkové intenzity (um/s resp. mm/h) s ¢asovym intervalem 1 min. Pro obdobi 1999-
2012 byla data ve formatu DFS0. Pro obdobi 2013-2020 byla data ve formatu TXT a pro
vypocetni prace s modelem je bylo tfeba prevést do formatu DFSO.
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Obr. 1 Priklad sraZzkové rady, stanice D23 a rok 2002 - 2012

Srazkomérné stanice méfici srazky v obdobi 1999-2001 byly umistény na jinych mistech nez
stanice méfici srazky v letech 2002-2020. Soufadnice stanic méficich srazky v obdobi 1999-
2001 nejsou znamy. Udaje ze stanice D19 jsou k dispozici pouze za léta 2007-2020, udaje ze
stanic D20, D21, D22 a D23 pouze za léta 2009-2020.Souhrnné informace o stanicich
méficich srazky v obdobi 2002-2020 jsou v Tab. 1. Ukazka Casové fady stanice DO1
v intervalu 2002-2012 je na Obr. 1.
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Tab. 1. Lokality srazkomért PVS a.s.

X Y YA
DO1_Repy -751037 -1043408 372
D02_Kopanina -751759 -1045849 393
DO03_Vidoule -747840 -1045589 371
D04_Vypich -748280 -1042815 370
DO05_Bruska -744644 -1041817 241
D06_Suchdol -747468 -1038964 344
D07_Barrandov -746032 -1048235 291
D08_Kyje -731236 -1048555 256
D09_Radotin -747774 -1052583 305
D10_Ladvi -737772 -1037980 295
D11_Karlov -742498 -1044735 241
D12_Flora -740085 -1044676 277
D13_Prosek -737641 -1040740 253
D14_Zelena Liska -741730 -1047374 272,2
D15_Hrdlorezy -737718 -1043263 270
D16_Kamyk -742609 -1052028 292
D17_Chodov -738309 -1050856 322
D18_Kozinec -734387 -1049086 313
D19_UCOV_F1 -743856 -1039937 neznama
D20_Dubec -732160 -1040914 neznama
D21_Certousy -727031 -1041149 neznama
D22_Miskovice -732967 -1035649 neznama
D23_Ujezd_nad_lesy  -727639 -1045431 nezndama

2.1.2 Srazkova data CHMU

Srazkova data CHMU byla ziskana pro &asové obdobi 2014 az 2019 ve formatech TXT, resp.
XLSX. Rok 2016 a 2014 obsahuje data ze srazkomeérd D24 - D34. Jedna se o intenzitu v um/s
po 10 minutach za cely rok. V roce 2019 jsou navic data ze sraZzkomérnych stanic Komofrany
(P1PKOMO1) a Fléra (P1PVINO1). Soufadnice téchto dvou stanic nejsou znamy.

Pro vypocetni prace s modelem bylo data potfeba prevést do formatu DFS0. Data ve formatu
XLSX bylo nutné pfed importem upravit. Souhrnné informace o srazkovych stanicich méricich
srazky v obdobi 2014-2019 jsou v Tab. 2. Pfehledna mapa lokalizujici stanice je na Obr. 2.
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Tab. 2. Lokality srézkoméri sité CHMU

X Y Z
D24-P1PLIB0O1-Praha Libus -742200 -1052052 302
D25-P1PKARO1-Praha Karlov -742625 -1045073 260
D26-P1PRUZ01-Praha Ruzyné -754363 -1039981 364
D27-P1PKBEO01-Praha Kbely -734022 -1040384 285
D28-PINEUMO1-Neumétely -773679 -1064892 322
D29-P1PBREO1-Praha Bfevnov -747458 -1043129 355
D30-P1LANYO1-Lany -775492 -1034295 415
D31-P30ONDRO01-Ondiejov -719678 -1066378 485
D32-P1PKLEO1-Praha Klementinum -743172 -1043058 191
D33-P1KRALO1-Kralupy nad Vitavou -749749 -1024721 220
D34-P1DOBEOQ1-Dobfichovice -755472 -1058549 205

D33:Krélupy nad Vitavou ot

NIK
30_Lan LYSA NAJ
& ="K ADNO D22 Miskovice LABEM

%~ BRANDYS TTAD
" . ‘ B LABEMSTARA
)26_Prafig g ey,

®

D20_Bubec B

D01 Repy %—M‘Vr-ﬁ
D02_Kopanin@D11°Karlov/EL 2_Flora —
PRAHA 6 &08 Ky ) ,
CESKY BROD
DO9'R @17_Chodov :
BEROUN
&34 L

CERNOSICE RICANY

RovicE 2o uMets

Obr. 2. Umisténi srézkomérnych stanic PVS a.s. a CHMU, které byly pouZity pro studii
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2.2 1D simula¢ni model

Mezi zakladni podklady zpracovani studie patfi 1D simulaéni model, ktery pfedstavuje pro
vodohospodare dulezity nastroj pro vyhodnoceni funkce méstského odvodnéni. Spole¢né
s upravou sité a jednotlivych povodi pro budouci rozvoj dokaze vyhodnotit kromé soucasného
stavu i mozné vyhledové stavy odvodnéni ve smyslu feSeni typu ,Co se stane, kdyz...*

Pro zpracovani studie byl ziskan od objednatele 1D simulaéni model stokové sité (Obr. 3)
v otevieném formatu MDB (,,SS_povodi_AB_140930.mdb“). Nebyla nutna Zzadna
transformace, databaze je pfipravena pfimo pro simulaéni program MIKE URBAN, ve kterém
jsou simulace provadény. Model stavajiciho stavu kanalizace zahrnuje pouze ¢ast hl. m.
Prahy. Zajmovou oblasti je pro danou studii Karlin - Zizkov, nicméné simulaéni model také
zahrnuje napojeni kanalizacniho systému celé oblasti nebo Casti oblasti Starého Mésta,
Nového Mésta, Smichova, Malé Strany, HluboCep, Motola, HoleSovic, Hrad¢an a KoSif.

Stokova sit Prahy ma dlouhou historii, a proto je v centru mésta kanalizace pfevazné jednotna.
Kanalizace je svedena do mechanicko-biologické UCOV na Cisarském ostrové, ktera byla
uvedena do provozu v roce 1966 a je spravovana PVS a.s. Na siti je 64 odlehCovacich komor,
jejichz pfepad vyustuje pfevazné do koryta Vitavy Ci pfilehlych vodotecCi.

Obr. 3 1D simulacni model stokové sité

-12-
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Prejaty model je z hlediska strukturalnich dat v pofadku. VesSkeré Sachty maiji informaci o
vySce poklopu i terénu s presnosti na centimetr. Zadan je i prGmér Sachet a ve vétsiné pripadu
i zdroj dat. Stejné tak jsou zpracovana i potrubi, ktera maji zadany pramér a material.

Simulaéni model stokové sit se sklada z objektd, jejichz struéna charakteristika je uvedena
v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Popis objektd pavodniho simulacniho modelu

Povodi (pocet) 2301
Sachty (podet) 8600
Potrubi (pocet/délka [m]) 9058/340933
Cerpaci stanice (pocet) 3
Prelivy (pocet) 36
Odleh&ovaci komory (pocet) 64
Vyusti (pocCet) 74

Celkova délka kanalizace v modelu je 341,5km. V tabulce Tab. 4 Je rozpis délek potrubi a
jejich grafické znazornéni na obrazku Obr. 4. VSechna potrubi jsou propojena s Sachtami. Dale
model obsahuje detailné popsané objekty (zejm. OdlehCovaci komory), které maji dany objem,
vstupni i vystupni vySku pro natok a odtok odpadnich vod. V modelu nebylo nutné pro jeho
funkénost délat zasadni Upravy ¢i transformace.

Tab. 4 Rozdéleni potrubi podle DN

>150 649 850 3705 1500 5840 2600 1470
200 6035 900 1773 1600 7328 2700 3199
250 49566 1000 5983 1700 1777 3100 822
300 38456 1050 2778 1750 10903 3200 596
350 10712 1100 80271 1800 2076 3300 477
400 21991 1125 614 1850 2237 3500 281
450 770 1150 830 1900 224 5700 112
500 7233 1200 4637 2000 13462
600 3946 1250 17143 2100 5440
700 791 1300 580 2200 8183
750 165 1350 500 2300 997
800 2810 1400 11314 2400 2868
-13-
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Obr. 4 Grafické rozdéleni potrubi podle DN

Celkova plocha povodi puvodniho modelu je 14 983,5 ha. Z toho velikost nepropustné plochy
ma primérnou hodnotu na celém povodi 44,1 % (6 607,7 ha je sumou nepropustnych ploch
na jednotlivych povodich). Zbyla vice nez polovina povodi jsou plochy propustné (resp. plochy,
ze kterych podle plvodné zkalibrovaného modelu neodtéka deStova voda do kanalizace).
Nepropustna plocha je dale zredukovana primérnym redukénim faktorem RF 0,89 na
vyslednou hodnotu 39,2 %.

Z hlediska zajmového uzemi je oblast Karlina ohrani¢ena tak, aby bylo mozné modelovat
natok extrémni srazky do ulic Konévova a Husitska, ze kterych pochazi videozaznamy
zatopeni ulic v roce 2014. Obé ulice se nachazeji pod Vitkovem, pfiblizné ve stfedu Cervené
vyznacené oblasti a navazuji na sebe. Mimo jiné v disledku pomérné velkého vyskového
rozdilu mezi Vitkovskym kopcem (cca 260 m n. m.) a rovnob&znymi vySe jmenovanymi ulicemi
pod nim (cca 225 m n. m.) v oblasti dochazi k nahromadéni vody a nasledné zaplavé.

2.3 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu (povrchu) DMR vznikl vyhodnocenim leteckych snimku. Zobrazuje terén
v€etné vSech objektl na ném (budovy, mosty, porosty zelené apod.). Sit je stavéna ze
¢tvercovych bunék o rozliseni 1 m. Vychozim referenénim systémem je S-JTSK/Kfovakovo
konformni kuzelové zobrazeni East-North. Model byl vytvofen vroce 2015 a posledni
aktualizace probéhla v roce 2020 (k aktualizaci dochazi dvakrat ro¢né).

-14-
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DMR byl nasledné upraven pro zajmovou oblast Karlina tak, ze vysledny rastr obsahuje 3139
x 2108 gridovych poli o velikost 1 x 1 m. Kazdé pole nese informaci jak o své poloze (X, Y
souradnice), tak i o vySce (Z soufadnice). Format byl transformovan z TIFF na DFS2 pro
snhazs8i upravy modelu. Vyskové rozpéti pouzitého vyfezu z modelu se pohybuje mezi 179,70
m n.m. az po 394,78 m n. m (Obr. 5).

H Grid Data
2100

2000
1900
1800 9
1700

1600

(Grid spacing 1 meter)

Grid Data [-]
Above 300

250 -

230-

400 1400 1600 1800 2600
(Grid spacing 1 meter)
01,01.2000 0:00:00, Time step: 0, Layer. 0

Obr. 5 Digitalni model reliéfu zajmové oblasti

Jelikoz rastrova data vznikaji z leteckych snimku a v pfipadé, Ze terén je prekryty napf. mostni
konstrukci, dochazi v modelu ke vzniku pfekazky, kterou je nutné odstranit. Pokud by
odstranéna nebyla, dochazi k plnéni vody pred pfekazkou a tim padem simulace zaplavy neni
v tomto misté spravna. Pfi upravach digitalniho modelu proto doSlo v nékterych mistech ke
zméné vysky reliéfu, aby model odrazel prostupnost terénu pro odtok srazkovych vod podle
skuteCnosti a zaplavu generovana z extrémni srazky také odpovidala realité.
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Obr. 6 Uprava DMR v lokalité Florenc

V nékterych lokalitdch za pomoci Google Street View doslo k revizi modelu a v pfipadé chybné
neprostupnosti terénu byly hodnoty upraveny nej€astéji pomoci interpolace okolniho terénu.
PFikladem je vjezd do autobusového nadrazi Florenc (Obr. 6).

Po celkové revizi DMR zgjmové lokality Karlin byl reliéf pouZit jako soucast 2D simulacniho
modelu, ktery vznikl propojenim 1D simulaéniho modelu stokové sité a DMR. Na zakladé
tohoto propojeni je mozné simulovat a nasledné vizualizovat rozliv extrémnich srazek po
povrchu terénu (vice v kap. 4.1.5 Propojeni 1D a 2D simulaéniho modelu).
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3 Reseni vlivu zmény klimatu na srazkovou Cinnost v hl. m. Praze

Reseni vlivu zmény klimatu na srazkovou ¢&innost v oblasti Prahy je opfeno o &tyfi spolu
souvisejici bloky analyz a sice

a. Revize ¢ary nahradnich intenzit

b. Analyza tvaru nahradnich dest

c. Volba klimatického scénare, asovych horizontl a stanoveni klimatického faktoru
d. Stanoveni zavislosti srazkovych intenzit na zasazené plose povodi

V &asti a) zhotovitel proved! revizi hodnot nahradnich intenzit pouzivanych v inZenyrské praxi
(konkrétné se jedna o hodnoty Prazskych Stavebnich Predpist) na zakladé souboru
srazkovych dat ze srazkomérné sité hl. m. Prahy a s vyuzitim sou¢asnych metod statistiky a
pravdépodobnosti.

V Casti b) zhotovitel analyzoval pfevazujici charakter a tvar deStovych udalosti v Prazské
kotliné a na jeho zakladé provedI| navrh vhodného tvaru pro pfevod blokovych intenzit do formy
technického desté.

V &asti ¢) pak zhotovitel po diskusi se objednatelem proved| navrh pouziti datovych soubort
klimatickych model( pro zvolené scénare vyvoje spole¢nosti a na zakladé vysledka simulaci
regionalnich a globalnich modell pak zpracoval hodnoty klimatického faktoru pro definované
Casoveé horizonty.

V &asti d) zhotovitel provedl analyzu vlivu velikosti zasaZzeného povodi na velikost extrémnich
srazkovych intenzit s ohledem na fakt, Ze v ramci feSeni v intravilanu mésta jsou prostorova
méfitka mensiho rozsahu (2-10 km?).

Vysledkem pfedloZenych praci je pak soubor extrémnich srazkovych intenzit navrzenych pro
simulace pfivalovych destl v Praze.
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3.1 Revize ¢ary nahradnich intenzit

3.1.1 Srazkova data pouzita pro analyzy

Pro zpracovani ¢ary nahradnich intenzit byla zhotoviteli poskytnuta data ze dvou zdroj(, a to:
1. Prazska vodohospodarska spole¢nost a.s. (PVS a.s.) a Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU).

Data od PVS byla v ¢asovém rozliSeni 1 minuta v jednotkach ym.s* (viz Obr. 7). Data se
kvalitou liSila ve dvou obdobich let 1999-2001 (dostupné stanice D01-D19) a 2002—-2020
(dostupné stanice D01-D23), ktera jsou uvedena na (viz Obr. 8).

V datovém souboru pro obdobi 1999-2001 se nachazela systematicka chyba u vSech stanic
kromé D03, D06, D08, D12, D17, D18. Byla provedena korekce dle vztahu x(A)/x(B) =
ref x(A)/ref X(B), kde X jsou praméry dennich uhrnl pro stanice PVS, ref X jsou prameéry
dennich ahrnl pro referenéni stanice a A a B jsou obdobi méfeni 1999-2001 a 2002—-2019
jako referenéni stanice slouzila data CHMU s dostateéné dlouhou asovou fadou pro pokryti
obou &asovych obdobi. Nasledné bylo po jednani se objednatelem nicméné rozhodnuto
odstranit data pro obdobi 1999-2001 z celé analyzy.

Obr. 7 Blokova maxima pro data PVS, vlevo - nekorigovana data; vpravo - korigovana data.

Data CHMU se skladala ze dvou datasetd, rok 2016 a 2014 obsahoval data ze srazkomért
D241-D34 v jednotkach um.s™, pro rok 2015, 2017, 2018, 2019 byla data v jednotkach mm.
Oba datasety byly v desetiminutovém ¢asovém kroku. V roce 2019 byla navic data ze
srazkomérnych stanic Komorany (P1PKOMO01) a Flora (P1PVINO1).
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Stanice PVS
COmadeni I:HM[_J Lakalita Umisténi - S:rufa:-ini::!
ID stanice Y X Z

(W] FEFREFI1 REPY Reinerova ul. , Fraha & T5L057,8B) 1043408 55| 37274
oz FEFSTOO1 STODULKY | KOPANINA) LEnicka ul, Fraha 3 TAl73853] 1045548 25) 39571
[R5 PEFIIMOL JINONICE (VIDOULE) Ma Vidoub, Praha 5 TATBAD S| 1045589 95) 3TLES
[ PEPEREDL BREVNOV, VYPICH MNa Klaitemim Praha T4EZR0 4] 1042815, 12 37059
05 PEPSTRIL STRESOMCE, BRUSKA Svatovitskaul, Praha § TALsALG | 1041817 6T 241352
D& PEHOROOL HOROMERICE, SUCHDOL Tmhlaika, Praha & T4T455 21| 10589541 AT
o7 FEPHLLIOL HLUBOCEFY, BARRANDOV Frazzkeho ul, Fraha 5 745037 268] 10462367 ZAL05
(4] FEPRYTO0L KYJE Priimyslova ul, Praha 9 734617 B3] 1043950,59) I5657
(2] FEFRADIL RADOTIN Stragovskaul, Praha s TATTA 03] 1052585, 86 305,09
(wil] FEFDIABIL DA BLICE, LADM Diblicka ul, Praha & TATTTLOE| 10GTOE0 95 29547
Dit PEFRARDL KA RLOV ke Bardovu, Praha 2 T42405 18] 10M4TH 5| 24155
D2 PBPVINGL VINOHRA DY, FLORA Hradeckaul, Praha 3 THO0ER2I| 10M4eTR 41| 2T
(] BEFLEEDL LIBENY, PROSEK Prozecka ul, Praha TATR4L TS| 1040740 36 25355
Di4 FEFMICOL MICHLE, ZELENA LISKA Hanusovaul, Praha 4 TALTI0AT| 104737586 2722
Dis PEFZIZO1 ZIZK0V, HRDLOREZ Y Konévovaul, Praha 9 TATTIRTL| 1043265,25) Z7007
D16 [PEFMODOL MODRANY SEVERII Generala Sy, Praha 4 4260978) 1052008, 7L 292
D7 FEPCHOOL CHODOV Roztylska ul Praha 4 T3E309E | 10508%,05 32238
Di8  |PEPHMEDL| HORNIMECHOLUPY, KOZINEC Evy Olmerove, Praha 10 TR43ET 4] 104008 40 3135
(] FEFELEIL BUBENEC, F0 UCav Papirenska ul, Praha G 7435334 | 140189 184
(i) FEFDIUEIL DUBEL, PCOV Uhfinéves Eefovsha, Praha 22 TAI2ITED| 104E0mn B I
b2 PEPHPOOL | HORNI POCERNICE, POOV Certousy Bartlova, Praha 20 TITOE51 | 104117 266
D22 FEVELEDL VELEN, PCOWV Mizkovice Polabska, MEkovice T3I9550B) 1055576,59 224
023 FRFBECDL | BECHOWVICE, BCOV [..:je:d nad Lesy Befvaiska, Fraha 21 TITHAZ 18] 10454354 245

Stanice CHMU

Oznaeni il:[):[;[t:[k:'e Lokalita Umisténi - 5:1|i'1}::|ute -
D34 | PIFLIBOL |Praha Libui Meteorelogicks, Praha 4 742200 1052052 302
D25 |PIPKARDI |Praha Karlow Ke Karlovy, Praha 2 T2176) 1041795 260
D256 | PIPRUZOL |Praha Ruzyné Letisté, Praha 6 754363 1039981 34
D27 | PIPKEEDL |Praha Kbely Letisté, Praha 9 73022 10403841 283
025 [PIMELMOL[Meumétely c.p. 33 773679 10648492 322
(] FIFEREOL |Praha Bievnow Steflova, Praha 6 747458] 1043128 335
D30 | PILANYDL |Liny Zamek 773492] 1034295 415
D31 | P3OMNDROL |Ondiejov €.p. 162 719678] 1066378 483
032 PIPKLEOL [Praha Klementinum Elementmum, Praha 1 743172] 1043058 191
033 | PIKRALDL [Kralipy nad Viavou Lutoviteva, Kralupy n. V. 749749 1024721 220
D34 | PIDOBRL |Dobhchovice Francowzska, Dobfichovice | 7487490 1024721) 205

Vzhledem ke kratké

komplikuje analyzu vzhledem k rozdilu maxim z fixnich a klouzavych intervald,
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Obr. 8 Seznam stanic.

délce Casovych fad a desetiminutovému &asovému kroku, ktery
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po dohodé se objednatelem rozhodnuto o vyfazeni CHMU dat. Problém s éasovym krokem je
do budoucna fesitelny, nicméné by bylo dobré mit k dispozici Casové fady o srovnatelné délce
s daty PVS.

3.1.2 Regiondlni frekvencni analyza
Odhad N-letych srazkovych maxim je zatizen znacnou nejistotou, vyplivajici mj. z délky
dostupnych fad. Podobné jako pro extrémni pritoky, tak i pro srazky Ize pro snizeni nejistot
odhadu vysokych kvantill vyuzit metod regionalni frekvenéni analyzy (RFA). Pfedpokladem
RFA je, Ze srazkové uhrny v pfedem definované oblasti mohou byt normovany tak, Ze
rozdéleni téchto Uhrn(l je v dané oblasti stejné. Normovaci faktor, ktery je uréen pro jednotlivé
stanice, je zpravidla ozna€ovan ,index-flood*.

Jako vstup pro RFA jsou uvazovana jednoleta maxima uhrna pro jednotlivé doby trvani.
Agregace dob trvani byla provedena klouzavou sumou. RFA byla aplikovana pro jednu oblast
tvofenou vSemi stanicemi PVS, tato oblast neni vzdy strikiné homogenni. Nicméné je znamo,
Ze poruSeni predpokladd homogenity oblasti nevede k zasadnim chybam v odhadech
vysokych kvantild. N-lety kvantil Ize ziskat dosazenim pravdépodobnosti p ze vztahup = 1 —
1/T, kde T je doba opakovani.

3.1.3 Volba rozdéleni

Maximalni uhrny z jednotlivych stanic Ize popsat pomoci zobecnéného rozdéleni extrémnich
hodnot (Generalized extreme value distribution - GEV). Volba tohoto rozdéleni je jednak
podpofena teoretickymi poznatky - za ur€itych, pomérné obecnych podminek, by blokova
maxima méla mit GEV rozdéleni. Zaroven jde o rozdéleni Siroce pouzivané v literature.

GEV rozdéleni kombinuje tfi limitni rozdéleni extrému (Gumbelovo, Fréchetovo a obracené
Weibullovo) a je definovano jako:

1

F(x) = exp{— [1 + K (’%5)]_; Lk #0, (1)

F(x) =exp{—exp [— (%f)]}’ k=0, (2)

kde ¢ € R je location, @ > 0 scale a k € R shape parametr. PouZité prfedpoklady implikuji, Ze
parametr ¢ a disperzni koeficienty = a/ &, jsou v uvaZzované oblasti konstantni.

Jako ukazatel dobré shody byly pouzity dvé metody Gumbel plot (Obr. 9) a Anderson-Darling
test (viz Obr. 10). Gumbel plot je grafickym znazornénim transformované distribu¢ni funkce
extrému s pravdépodobnosti na ose x a maximy na ose y, pfiemz pravdépodobnosti p jsou
transformované pomoci vztahu —log (—log (p)). Tato transformace zajiStuje lepSi zobrazeni
extrém0 s vysokou dobou opakovani.
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Obr. 9 Gumbel plot - vyobrazeni shody empirickych hodnot (body) a teoretické kvantilové funkce (linie).

Anderson-Darlinguav (AD) test je statisticky test (Empirical Distribution Function test - EDF)
zaloZeny na analyze empirické distribu¢ni funkce testovaného vybéru. Zakladem testu je
ovéfovani hypotézy, Ze nezavislych proménnych vychazi z pfedem daného spojitého rozdéleni
s distribu¢ni funkci. AD test patfi do tfidy kvadratickych EDF statistik. Testova statistika pro
ovéfovani n-prvkového vybéru ma nasledujici tvar:
2 _ o [Fn(x)-F(x)]?

A=) reorroor O &
kde F je teoreticka distribu¢ni funkce pod nulovou hypotézou a Fn je empiricka distribu¢ni

funkce. At-site AD test probihal s a = 95% pro GEV pro v8echny doby trvani pro stanice PVS,
kriticka hodnota byla odhadnuta pomoci bootstrap metody.

Doba trvani [min]

15 30 60 120 180 240 360 720 1440

1.004

o=

~1

o
L

p hodnota
o
3

o=
o
o

Obr. 10 Vyhodnoceni AD testu pro jednotlivé doby trvani.

-21-

AQUA
‘ PROCON



STUDIE VYHODNOCENi A STANOVENI SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH
DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY POMOCI SIMULACNICH MODELU

Zivéreénd zprava 2021

3.1.4 Ovéreni predpokladl RFA

Hlavnim pfedpokladem regionalni frekvenéni analyzy je homogenita posuzované oblasti.
Vzhledem k velikosti zajmového Uuzemi je tento pfedpoklad pomérné pfirozeny. V méfitku celé
CR byly pfi vyuziti RFA identifikovano 4-7 oblasti. Je navic znamo, Ze i pfi mirné
nehomogenité oblasti je vyuziti RFA vyhodné, nebot’ vyznamné zvySuje spolehlivost odhadu
a nepresnost, ktera maze vznikat v pfipadé mirné nehomogennich oblasti a neni zpravidla
vyznamna.

Pro posouzeni homogenity zajmového uzemi byly vypocéteny hodnoty diskordance a byly
vyuzity testy homogenity (viz Tab. 5 a Tab. 6). Je zfejmé, Ze povazovana oblast mize byt
pokladana za homogenni.

Tab. 5 Diskordance blokovych maxim (kriticka hodnota = 3).

D01 1.43 0.30 0.27 0.64 0.50 0.49 0.58 117 0.73
D02 0.50 0.28 0.50 0.92 0.40 0.30 0.75 111 131
D03 0.59 0.47 0.20 0.10 0.10 0.21 0.38 0.11 0.63
D04 0.39 0.71 0.80 0.70 1.28 0.81 0.54 0.56 0.09
D05 1.77 0.79 0.43 0.21 0.17 0.18 0.26 0.34 0.15
D06 0.62 0.23 0.11 0.51 1.15 0.80 0.69 0.64 0.62
D07 0.56 0.53 0.43 0.42 0.29 0.59 0.90 0.05 0.39
D08 1.54 1.91 0.36 0.28 0.58 0.65 111 0.21 0.29
D09 0.38 0.49 0.40 0.82 0.38 0.91 1.40 1.82 211
D10 0.23 0.11 0.39 0.75 1.97 2.50 2.34 0.91 0.95
D11 1.03 1.33 141 0.91 1.00 0.66 0.43 0.30 0.65
D12 0.98 2.13 2.53 2.38 2.60 2.09 1.87 1.07 1.35
D13 0.43 0.25 0.76 0.51 1.00 2.28 2.08 0.96 0.53
D14 0.99 1.40 1.15 0.99 0.45 0.41 0.59 1.02 0.50
D15 1.36 0.75 1.08 1.30 1.19 1.23 0.69 0.99 1.20
D16 0.11 0.21 0.60 0.53 0.78 0.87 0.68 3.29 1.82
D17 131 2.22 2.57 2.02 1.94 1.69 1.64 1.36 1.21
D18 1.15 0.79 0.63 0.15 0.26 0.18 0.17 0.49 0.90
D19 111 0.38 1.49 1.60 0.23 0.28 0.40 0.56 0.61
D20 3.37 2.27 0.30 0.77 154 1.60 1.98 1.63 2.14
D21 0.10 0.63 2.76 2.75 1.86 1.16 0.95 0.92 0.51
D22 2.29 3.85 2.30 1.63 1.39 1.06 0.83 1.28 3.93
D23 0.76 0.95 1.55 212 1.96 2.06 1.72 2.19 0.38

Tab. 6 Testy heterogenity, 1. fadek - vaZzené smérodatné odchylky L-CV (koeficientu L-variaci); 2. fadek - primér
L-CV/L-skew; 3. fadek - primér L-skew/L-kurtosis. Hodnota vy$3i nez 1 ukazuje, Ze pripadné rozdéleni do
subregion(i muze vést k pfesnéjsimu odhadu kvantilti, nicméné za cenu nizsi spolehlivosti odhadu.

-2.11 -2.37 -1.15 -0.49 0.28 0.57 1.40 2.79 3.01
-1.56 -1.44 -0.75 1.14 1.68 1.63 2.44 2.92 1.46
-0.44 -0.80 -0.87 0.94 1.32 1.38 2.18 1.77 0.42
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3.1.5 Statisticky model pro podpis vztahu doby trvani a parametrd regionalniho GEV
MODELU

VySe uvedeny statisticky model odhaduje parametry regionalniho GEV modelu zvlast pro
kazdou agregaci (viz Obr. 11). Je vidét, Ze zatimco parametry ¢ a y se méni pomérné hladce
s trvanim, u parametru x je zavislost na dobé trvani nejasna. JelikoZ obecné plati, Ze odhad
tohoto parametru je zatizen fadové vyssi nejistotou nez odhady zbyvajicich parametrt a z
téchto duvodu je i v literatufe pro odvozeni regionalnich DDF kfivek uvazovan konstantni,
vyuZili jsme pfedpoklad nezavislosti tvaru rozdéleni na dobé trvani srazky. Tento pfedpoklad
byl zaroveri ovéfen resamplovacim testem, ktery hypotézu o nulové smérnici vztahu mezi k a
trvanim nezamitl.

Jelikoz jsou hodnoty parametril GEV modelu pro jednotlivé dobry trvani zavislé, upravili jsme
statisticky model a proceduru odhadu parametru tak, Zze k parametr je odhadovan spole¢né
pro vSechny doby trvani a tento parametr zaroven vstupuje do odhadu pro jednotlivé doby
trvani v iterativni procedufe zalozené na minimalizaci vérohodnosti funkce. Vysledné
parametry jsou zobrazeny c&ernymi body na (viz Obr. 12). Poslednim krokem bylo
neparametrické vyhlazeni vztahd mezi parametry a dobou trvani pomoci spline funkce,
Cervené Cary (viz Obr. 12).

=
o
L

0.3504
0.0754

w
i=1
L

0.3254 0,050+

n
o
f

0.3004

Hodnota parametru

0.0254

' : — 0.275- r : : ; '
10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000
T [min]
Obr. 11. Hodnoty parametru & (poloha, vlevo) pro jednotlivé stanice a doby trvani a regionalni parametry y

(disperzni koeficient, uprostred) a k (tvar, vpravo) pro rizné doby trvani, které jsou v této verzi statistického
modelu uvaZovany oddélené.

§ Y K
L 4 J
404 0.38 0.100
= 0.36
E ' 0.0751
& 30+
g 0.34
Jut . 0.0504
2
3 201 0.32- ¢
o
I
0.0254
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104 []
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Obr. 12. Hodnoty parametru & (poloha, vievo) pro jednotlivé stanice a doby trvani a regionalni parametry y
(disperzni koeficient, uprostied) a k (tvar, vpravo) pro rizné doby trvani. Parametr k je odhadovan zaroveri pro
vSechny agregace. Cervené cary znazornuji vysledny vztah mezi jednotlivymi parametry a dobou trvani srazek.

-23-

AQUA
‘ PROCON



STUDIE VYHODNOCENi A STANOVENI SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH
DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY POMOCI SIMULACNICH MODELU
Zavérecna zprdva

2021

V pripadé parametru & odpovida prostiedni ¢ara primérné stanici, spodni ¢ara stanici s nejnizsimi maximy a
nejvy8si Cara stanici s nejvy$§imi maximy.

3.1.6 0Odhad nédhradnich intenzit

Na zakladé modelu popsaného vySe byly sestaveny tabulky nahradnich intenzit odpovidajici
Zaroven bylo provedeno porovnani se stavajicimi odhady (Obr. 13). Které ukazuji, Ze starsi
odhady lezi témé&f vzdy v rozmezi hodnot pro Prahu, nicméné zejména pro delSi doby
opakovani je zfetelny posun k vy$Sim intenzitam.

600

400

200 \

£ o
w
= 20 50 100
=
E 600
4004
200+
N ~ ~_ ~_
10 15 30 60 120 360720 10 15 30 60 120 360720 10 15 30 60 120 360720
T [min]

Obr. 13. Vysledné odhady nahradnich intenzit [l/s/ha]. Pramér pro Prahu (bilé céra) a stanice s maximalnimi a
minimalnimi hodnotami (oranZova obalka). Cerna cara odpovida odhadu dodanému poskytovatelem. Jednotlivé
panely zobrazuji riizné doby opakovani.

Tab. 7 Nahradni intenzity pro primérnou stanici

298 356

Tab. 8. Nahradni intenzity pro maximalni stanici

10 214 414 493 555 10 247 344 411 478 570 641
15 169 236 283 329 303 442 15 195 273 327 381 454 511
20 141 197 236 275 328 370 20 163 228 273 318 380 428
25 120 168 | 201 235 280 316 25 139 194 233 271 324 365
30 104 146 175 204 243 274 30 120 168 202 235 281 317
3 92 129 155 180 215 242 35 106 149 179 208 248 280
40 83 116 139 162 193 217 40 9 134 160 187 223 251
45 75 105 126 147 175 197 45 87 121 145 170 202 228
50 69 96 115 134 160 180 50 80 111 133 155 185 208
55 64 89 106 124 148 166 55 74 103 123 143 171 192
60 59 8 99 115 137 154 60 68 95 114 133 158 178
70 52 72 8 101 120 135 70 60 8 100 116 139 156
80 47 65 77 90 107 120 80 54 75 89 104 124 139
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90 42 58 70 81 97 109 90 49 68 81 94 112 126
100 39 53 64 74 88 99 100 45 62 74 86 102 115
120 33 46 55 64 75 85 120 38 53 63 73 87 98
180 24 33 39 45 54 60 180 28 38 45 52 62 70
240 19 26 30 35 42 47 240 22 30 35 41 48 54
360 13 18 21 25 29 33 360 15 21 25 29 34 38
720 8 10 12 14 16 18 720 | 9 12 14 16 19 21
1440 4 6 7 8 9 10 1440 5 7 8 9 11 12

Tab. 9 Nahradni intenzity pro minimalni stanici

10 192 266 318 370 441 496
15 151 211 253 295 351 396
20 126 176 211 246 294 331
25 107 150 180 210 251 282
30 93 130 156 182 218 245
35 82 115 138 161 192 217
40 74 104 124 145 173 194
45 67 94 113 131 157 176
50 62 86 103 120 143 161
55 57 79 95 111 132 149
60 53 74 88 103 123 138
70 47 65 7 90 107 121
80 42 58 69 80 96 108
90 38 52 62 73 86 97
100 35 48 57 66 79 89
120 30 41 49 57 68 76
180 21 29 35 41 48 54
240 17 23 27 32 37 42
360 12 16 19 22 26 29
720 7 9 11 12 15 16
1440 4 5 6 7 8 9

Lze konstatovat, Ze nové zpracovany datovy set srazkovych intenzit se nijak vyznamné
nelisi od hodnot srazkovych intenzit pouzivanych v souc¢asnosti v souladu s Prazskymi
stavebnimi predpisy a méstskymi standardy.
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3.2 Analyza tvaru ndhradnich destu

3.2.1 Prehled syntetickych dest(
V ramci aktivit souvisejicich s volbou navrhového hyetogramu byl sestaven piehled zakladni
vybranych modell navrhovych hyetogram(. Byl sestaven na zakladé literarni reSerSe.

V ramci literarni reSerSe byl proveden rozbor nejnovéjsich studii, které vzajemné porovnavaji
navrhové hyetogramy.

Byly analyzovany syntetické desté, které poskytuji informaci o pfevazné vyskytujicich se tvart
destli na uzemi hl. mésta Prahy.

Vysledna doporuceni o pribézich syntetickych destl jsou sestaveny s ohledem na posouzeni
vlivu tvaru syntetického desté na charakteristiky hydrogramu odtoku.

3.2.1.1  Zdkladni reprezentace syntetickych dest(
Synteticky dést je mozné reprezentovat prostfednictvim relativnich intenzit a relativni doby
trvani desté.

Relativni intenzita desté i, je definovana

i (t) = — )

. )
lblock

kde i, prumérna intenzita desté v dil¢im intervalu t, i, Pramérna intenzita desté.

Relativni doba trvani desté ¢, je definovana

t () = )

t
kde t; doba trvani desté po dilCi intervalu i, t;, doba trvani desté desté.

Kazdy synteticky dést je mozné reprezentovat dvéma zakladnimi zpUsoby, které vyuZzivaji
relativni intenzitu desté a relativni dobu trvani desté.

Prvni typ reprezentace poskytuje informace o posloupnostech pramérnych relativnich intenzit
desté pro zvolené casové rozliSeni dat. Posloupnost je uspofadana dle €asu vyskytu
prislusnych primérnych relativnich intenzit desté. Druhym zpusobem je souctova Cara
agreguijici relativni intenzity i,.(t).

3.2.1.2  Rozdéleni syntetickych desti
Rozdéleni syntetickych destl je zobrazeno na Obr. 14. Navrhové desté je mozné rozdélit do
dvou zakladnich kategorii:

e deterministické syntetické desté
e stochastické syntetické desté

Deterministické syntetické desté poskytuji jednu realizaci Casového prubéhu dests,
stochastické desté poskytuji soubor pravdépodobnych realizaci riznych ¢asovych prabéhu
destovych udalosti. Dle tvaru desté je mozné deterministické desté rozdélit jedno modaini a
vice modalni. Vice modalni desté jsou oznacovany terminem nasobné desté.
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V predlozené praci je v nasledujicich kapitolach vzajemné porovnan soubor 29
deterministickych syntetickych destovych profili. Byly porovnany desté odvozené z rlznych
typu dat (radarovych a stani¢nich). Soubor porovnavanych syntetickych destu predstavuje
standard mezi desti, které se pouzivaji pro feSeni riznych vypocetnich uloh souvisejicich s
odhadem odtoku na urbanizovanych a pfirozenych povodich.

Moznosti vyuZiti stochastickeého destoveho simulatoru jsou pfedstaveny v kapitole 9. Tento
model syntetickych destu je schopen poskytnout informace o pravdépodobnych profilech
navrhovych destl a prostfednictvim jejich pouziti v ramci hydrologického modelovani, popsat
nejistoty souvisejici s rozdilnym ¢asovym pribéhem.

1.1.1.1. Sifalddv dést
Sifald(iv synteticky dést je standardem pro tvorbu syntetickych dest( pro urbanizovana povodi
v Ceské republice (Sifalda, 1973). Jeho prabéh je graficky zobrazen na Obr. 14.

231D

Intenzita blokového desté

0151, /A B C 0.2 1p
14D/ 14D 12D
D

Obr. 14. Sifaldiv synteticky dést (pfevzato z (Sifalda, 1973)), kde | - je intenzita desté, D - znazorfiuje dobu trvani
desté, Ip - je intenzita blokového desté.

Destovy profil je rozdélen na tfi Easti. Prvni ¢ast A tvofi vzestup hyetogramu, druha &ast B tvori
maximum hyetogramu a posledni ¢ast C tvofi sestup hyetogramu. Celkova doba trvani prvni

a druha &asti je rovna 1/2 doby trvani hyetogramu, doba trvani posledni ¢asti hyetogramu je
polovina doby trvani. Doba trvani ¢asti A a B je shodné rovna 1/4 doby trvani desté.

Jedna se jedno modalni dést a jeho tvar je stfednim tvarem celé fady standardné pouzivanych
syntetickych destovych profild (viz kapitola 10). Obr. 14 zobrazuje okamzité intenzity pro
libovolny Casovy okamzik v intervalu D € (0.D).

Porovnani Sifaldova syntetického de$té s vybranymi 11 modely navrhovych destt, které jsou
standardem pro feSeni navrhovych uloh v méstské hydrologii, popisuje také kapitola 10.

3.2.1.3 Syntetické desté odvozené z radarovych dat UFA 2004
V Ceské republice probihal od roku 2000 vyzkum zaméfeny na vyuZiti radarovych dat pfi
analyze Casového a prostorového pribéhu destl. Radarova data poskytla informace, které
byly vyuzity pro odhad hyetogramu syntetickych destu a také ploSnych redukénich
koeficientech.
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Prvni vyhodnoceni poskytlo nové navrhy pro syntetické desté (Kulasova et al.,, 2004).
Vysledkem analyzy je sestaveni nasledujicich syntetickych destu. Pro povodi s plochou menSi
nez 4 km? byly stanoveny 4 modely syntetickych destl. Syntetické desté byly odvozeny
Ustavem fyziky atmosféry AV CR v.v.i. (UFA).

Tab. 10. Syntetické desté konvektivniho typu - UFA 2004.

t [hod] 1 2 3 4 5 6
i, B2typ 0.02 0.20 0.60 0.10 0.06 0.02
i, Ctyp 0.01 0.22 0.67 0.07 0.02 0.01

Tab. 11. Syntetické desté stratiformniho typu - UFA 2004.

iy iy

- 0.01 0.01
- 0.01 0.02
- 0.02 0.02
- 0.02 0.07
- 0.03 0.08
- 0.03 0.13
- 0.05 0.29
- 0.07 0.11
- 0.11 0.11
- 0.25 0.07
- 0.11 0.05
- 0.09 0.02
- 0.04 0.01
- 0.04 0.01
- 0.03

- 0.03

- 0.01

- 0.01

Byly sestaveny 2 syntetické profily pro konvektivni desté viz Tab. 8 a syntetické profily pro
desté z vrstevnaté oblacnosti viz Tab. 9. Syntetické profily jsou zobrazeny na Obr. 15.
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Obr. 15. Syntetické desté odvozené z radarovych dat UFA 2004 (pfevzato z (Kulasova, Sercl, and Bohaé, 2004)).

VSechny profily destl jsou jedno modalni a vrstevnaté profily destl jsou symetrické (viz. Obr.
150br. 15). Jejich pouziti se doporudéuje na povodich do 4 az 10 km?. Konvektivni desté UFA
2004 nalezi do stejné tvarové skupiny jako Sifalddv dést.

1.1.1.2. Syntetické desté SCS USA
Americka instituce Soil Conservation Service pouziva pro analyza maximalnich odtokd z
malych povodi nasledujici jedno-modalni modely syntetickych desttd (Chow, Maidment and
Mays, 1988), (viz Obr. 16). Tvary navrhovych destovych profill jsou podobné tvaru jedno-
modalniho desté vyvinuté pro Chicago (Keifer and H., 1957). Podobné tvary destu jsou
doporu€ovany pro uzemi hl. mésta Prahy na zakladé vysledki prezentovanych v
certifikovaném metodickém postupu (Kavka et al., 2018).

1.0

0.5 4

Fraction of 24 h rainfall

0.0 . - T 1 T T T

time [hours]

Obr. 16. Souctova ¢ara jednodennich syntetickych destti SCS (pfevzato z (Chow, Maidment and Mays, 1988)).

Pro uzemi Prahy je doporucen dést typu Il a v pfipadé nutnosti odvozeni syntetického desté
kratSi doby trvani je nutné normalizovat puvodné navrzenou dobu trvani 24 hod. SCS
syntetické desté jsou svym tvarem podobné Sifaldovu desdti, pokud jsou agregovany ve
vhodnych intervalech.
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TABLE 14.3.1
SCS rainfall distributions
24-hour storm 6-hour storm
PiP2g

Hour ¢t /24 Typel TypelA Typell TypeIll Hourt /6 PP
0 0 0 0 0 0 0 0, 0
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10 0.04
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.0 0,250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 025 0.14
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.0 0.333  0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35  0.31
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.5 0.396  0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 0.406  0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.0 0.459  0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 0.489  0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4.50 0.75  0.89
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 091
13.5 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.0 0.583  0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886

20.0 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957

24.0 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000

Source: U. S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986.

Obr. 17. Profily syntetickych destt SCS (pprevzato z (Chow et al., 1998)).

V pfipadé, Ze je nutné stanovit odtok z povodi neovlivnénych urbanizaci, jejichz odtok tvofi
pfitok do urbanizovanych povodi, je mozné pouzit vedle doporu¢eného typu Il také synteticky
profil Sestihodinového desté (viz Obr. 17). Opét je mozné standardizovat synteticky dést’ na
libovolnou dobu trvani.

1.1.1.3. Soubor Huffovych syntetickych dest CVUT UFA 2018

Jednou z nejzakladnéjSi reprezentace syntetickych destu reprezentuje soubor Huffovych
dest’l, ktery byl odvozen pro stat lllinois na zakladé vyhodnoceni zaznamu ze 49 srazkoméru
(Huff,1967, 1990). Pfiklad reprezentace medianovych tvaru syntetickych destli odvozeny pro
stat lllinois uvadi tabulka Tab. 12.

Vyhodnoceni reprezentuje desté pro bodovou reprezentaci syntetickych destd. Dale je
soucasti zpracovani reprezentace syntetickych destl zohlednujicich ploSnou redukci pro
povodi s rozlohou 25-130 km?2.

Tab. 12. Souctové Cary ir (tr) 4 skupin Huffovych bodovych syntetickych destu.
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0.40 0.75 0.51 0.27 0.22
0.45 0.79 0.62 0.32 0.25
0.50 0.82 0.70 0.38 0.28
0.55 0.84 0.76 0.45 0.32
0.60 0.86 0.81 0.57 0.35
0.65 0.88 0.85 0.70 0.39
0.70 0.90 0.88 0.79 0.45
0.75 0.92 0.91 0.85 0.51
0.80 0.94 0.93 0.89 0.59
0.85 0.96 0.95 0.92 0.72
0.90 0.97 0.97 0.95 0.84
0.95 0.98 0.98 0.97 0.92

Desté jsou rozdéleny do 4 skupin, nazyvanych kvartily. Prvni skupina a druha skupina
reprezentuje desté dobou trvani mensi nez 12 hodin. Treti kvartil je uréen pro desté s dobou
trvani 12 az 24 hodin, posledni skupina 4. kvartil reprezentuje desté s dobou trvani vétsi nebo
rovno 1 den. Skupiny destu jsou ur€eny vyskytem maxima, pro prvni skupinu (1. kvartil) se
maximum vyskytuje v prvni ¢tvrtiné doby trvani desté, pro druhou v druhé, tieti skupina ve treti
a ve Ctvrté skupiné se maximum vyskytuje v posledni ¢tvrtiné doby trvani destové udalosti.
Toto vyhodnoceni destl je mozné pouzit v okrajovych &astech Prahy na urbanizaci
neovlivnénych povodich (zejména 3. a 4. kvartil).

3.2.2  Shlukova analyza tvarQ syntetickych destd CVUT UFA 2018

Jednim z poslednich vyhodnoceni tvar(i syntetickych destti v Ceské republice byla provedena
v ramci praci zaméfenych na sestaveni certifikovaného metodického postupu pro hydrologicky
navrh v povodich drobnych vodnich tokd (Kavka et al., 2018).

V této praci byla provedena shlukova analyza prevladajicich tvart destu na celém uzemi
Ceské republiky. Vystupem analyzy jsou doporuéeni tykajici se vhodnych profili syntetickych
pro desté s rliznou N-letosti.

Pro stanoveni syntetickych tvard destovych udalosti byla pouzita radarova data s prostorovym
rozlisenim 1 km?2. Pro Ceskou republiku bylo stanoveno celkem 6 destovych profilti, které jsou
uvedeny (viz Obr. 18). V ramci této studie byly odvozeny 4 jedno modalni profily syntetickych
destl a dva dvounasobné profily destu.
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synteticky prib&h sriky-tvar C

Obr. 18. Syntetické deété z vyhodnoceni CVUT a UFA 2018 pfevzato z (Kavka et al., 2018).

Pro uzemi Prahy byly doporu€eny pfevazné jedno-modalni syntetické desté typu A a typu B.
Prostorové zastoupeni jedno-modalnich syntetickych des$td na Uzemi Prahy pro dobu
opakovani 100 let ukazuje Obr. 19.

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky A pro dobu opakovani 100 let
‘synteticky probéh sritky - tar A

Obr. 19. Syntetické deété z vyhodnoceni CVUT (nahore) a UFA (dole) 2018 pfevzato (Kavka et al., 2018)).
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V okrajovych ¢astech uzemi Prahy se také vice €asto vyskytuji v mensi mife také vice-modalini
desté. Doporugené desté jsou svym tvarem podobné Sifaldovu desti. V malych okrajovych
Castech Prahy pro povodi neovlivnéna urbanizaci lze doporucit také pro malé N-letosti
nasobné desté.

3.2.3 Vliv ¢asového rozlozeni desté na hydrogram odtoku
Hlavni Ulohou syntetickych destU je posouzeni zatizeni hydrologického systému destém, ktery
je vice podobny skute¢né extrémni desStové udalosti nez blokovy dést. Nicméné je nutné
konstatovat, toto posouzeni je ovlivnéno 3 typy nejistot: nejistotou ur€enou vstupnimi daty,
strukturou hydrologického modelu a parametrizaci hydrologického modelu (Beven, 2004).

Jednou z hlavnich nejistot je nejistota generovana ¢asovym prabéhem desté. Tuto nejistotu je
mozné popsat za vyuziti stochastickych simulaci (Maca and Torfs, 2009).

3.2.4 Porovnani vybranych tvart syntetickych destl a doporuceni vhodného tvaru

Jedno z poslednich porovnani vlivu tvaru syntetickych de$td na odtok bylo provedeno na
urbanizovaném povodi ve Valencii, Spanélsku (Balbastre-Soldevila, Garcia-Bartual, and
Andrés-Doménech, 2019). V této studii bylo vzajemné porovnano 11 modelld syntetickych
destl. Jejich profily jsou uvedeny na Obr. 20.
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Obr. 20. Soubor syntetickych destl, prevzato z (Balbastre-Soldevila, Garcia-Bartual and Andrés-Doménech, 2019).

Porovnani souctovych €ar relativnich intenzit vdech 11 syntetickych destu ukazuje Obr. 21.
Kazdy synteticky dést v rozmezi od 20 % do cca 40 % doby trvani desté podhodnocuje
souctovou ¢aru blokového desté. Nasledné od doby trvani 40 % jsou vS8echny souctové €ary
nad souctovou ¢arou blokového desté.
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Obr. 21. Porovnani souctovych ¢&ar relativnich intenzit syntetickych destl — prevzato z (Balbastre-Soldevila,
Garcia-Bartual, and Andrés-Doménech 2019).

Z vizualniho porovnani souctovych ¢&ar relativnich intenzit syntetickych destl vyplyva, ze
Sifalddv syntetickych dést (Sifalda, 1973) se nachazi v blizkosti t&Zisté viech soudtovych &ar
testovanych syntetickych destl. Tato skute€nost je patrna z Obr. 22, ktery ukazuje vzajemny
vztah mezi relativnim tézistém navrhoveho desté a relativnim vyskytem maximalni intenzity

syntetickém desti.

0.50 I ® - --- Av Centroid
I
"9 - - - - Av. Rainfall peak time
| -
204 R i ® Rectangular
S ro ¥ .
Z . O Triangular
'g 0.40 + L ’1, * Alternating block method
£  ZOS Sifalda
) P
; 035 . s : A4 Double triangle
£ L7 : Linear/exponential
& 030 ! ISWS-Q1
: ¢+ AVM
025 I ¢+ NRCS-1
0.00 0.10 0.20 030 040 050 NRCS-2
Relative peak time (tp/tp) ¢ GP

Obr. 22. Porovnani vyskytu relativniho tézisté a relativniho maxima syntetickych de$tli — prevzato z (Balbastre-
Soldevila, Garcia-Bartual, and Andrés-Doménech 2019).

v v

Relativni t&zisté bylo definované jako pomér vyskytu tézisté a doby trvani, relativni vyskyt
maximalni intenzity je definovan jako pomér mezi dobou vyskytu maximalni intenzity a dobou
trvani hyetogramu. Z porovnani t&chto charakteristik vyplyva, Ze pouze Sifaldiv dést se
nachazi nejblize t&zZisté vSech 11 testovanych hyetogramu syntetickych desta.
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Vybér vhodnych syntetickych destl byl proveden na zakladé reSerSe nejnoveéjsich poznatkl o
Casovych prubézich destu a o vlivu syntetickych destu na tvar hydrogramu odtoku.

Na zakladé expertniho porpvnéni 29 deterministickych syntetickych dest'ovych profill
doporucujeme synteticky Sifaldiiv dést’ odvozeny na zakladé (Sifalda, 1973).

Sifalddv dést je typickym syntetickym destém, ktery svym tvarem podobné popisuje éasové
rozloZeni intenzit jako valna vétSina jedno-modalnich syntetickych destd. Je to navrhovy
hyetogram, ktery je podobny navrhovym destlm, které byly odvozeny pro Uzemi Prahy na
zakladé nejnovéjsi analyzy destovych udalosti, pro kterou byla vyuzita radarova data o
prostorovém rozliSeni 1 km? (Kavka et al., 2018).
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3.3 Stanoveni zavislosti srazkovych intenzit na zasazené ploSe povodi

3.3.1 Metodika stanoveni plosnych redukénich faktor(

Odvozeni faktord redukujici bodovou srazku na zakladé plochy povodi (Area reduction factors-
ARF) bylo provedeno pomoci metody, kterou popisuje Asquith and Famiglietti (2000).
Navrhovou srazku na plochu povodi W je mozno vyjadfit pomoci

V= fWZ [Z7(x,v)]dxdy, (6)

kde Z[Z(x,y)] popisuje srazkove pole nad plochou W jako funkci bodové navrhové srazky Z
(pro dobu opakovani T) a polohy v povodi (x, y). Z[Zr(x,y)] mUzeme zaroven vyjadfit jako
soucin bodové navrhové srazky a neznamého redukéniho faktoru S’ (x, y). Velikost srazky je
pak mozZno pfepsat jako

V=[,Zr S'r(x,y) dxdy, (7)

Predpokladame-li, ze dést ma maximailni intenzitu nad stfedem plochy W a intenzita se
symetricky sniZuje od stfedu, je mozné zapsat objem pomoci vzdalenosti r od stfedu povodi
jako

V=[,ZrS'r(r) dxdy, (8)
Efektivni srazka Z; je rovna

Zp ==, 9)

ARF =ZE, (10)

Po zjednodu&eni

_ JySr(dxdy
a pro kruhovou oblast
ARF = b 2rsryar Zrsrndr (12)
R

kde R je polomér kruhové oblasti pfes kterou se integruje.

3.3.2 Vypocet pro zajmové Uzemi

Redukéni faktory byly spocitané pro vSechny dvojice stanic v Easech, kdy na jedné ze stanic
byla pozorovana ro¢ni maximalni srazka. Tyto poméry jsou zobrazeny na Obr. 23. Je zfejmé,
Ze pro krat8i doby trvani klesaji poméry podstatné rychleji nez pro delSi. Zarovern je zjevné, Ze
nékteré poméry jsou vy3Si nez 1 a to v dusledku vyskytu vyssi srazky na parové stanici (nez
na stanici posuzované).
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Obr. 23. Redukéni faktory pro 10 min a 1440 min (=1 den) data. Cernou &arou je vyznaden primér pro jednotlivé
vzdalenosti.

Integraci podle rovnice (11) dostaneme hodnoty ARF pro jednotlivé doby trvani a plochu
povodi. Tyto hodnoty byly nakonec prolozeny mocninny exponencialnim modelem ve tvaru

ARF(A) = ¢ + (1 — c)exp(—[A4/®]%), (13)

kde A je plocha a ¢, @ a k jsou parametry mocninného exponencialniho modelu. Vysledné
ARF ukazuje Obr. 24 a tabulky Tab. 13a Tab. 14.

1.00 9

Doba trvani [min]
0.75 1 — 10
- 15
— 30
— 60
a0
180
- 360
720
1440

ARF

0.50 4

0.25 1

51020 50 100 200 300 500 1000 2000
Plocha [km2]

Obr. 24. ARF faktory pro zajmovou oblast. Body odpovidaji hodnotam integrovanym podle rovnice (12), ¢ary pak
proloZeni exponencialnim modelem dle rovnice (13).
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Tab. 13. ARF pro plochy do 12 km?.

1 88 89 90 92
2 84 86 87 90
3 82 84 85 89
4 80 82 84 88
5 78 81 83 87
6 77 80 82 87
7 75 79 81 86
8 74 78 80 86
9 73 77 80 85
10 72 77 79 85
11 71 76 78 84
12 70 75 78 84

Tab. 14. ARF pro plochy 15-2000 km?.

15 63 70 71 74 75 79 82 84 84
20 60 67 68 71 72 77 80 83 83
25 57 64 66 70 71 76 79 82 82
30 55 61 64 68 69 75 78 81 81
35 52 59 63 67 67 74 7 80 80
40 51 57 61 65 66 73 76 80 80
45 49 56 60 64 65 72 75 79 80
50 48 54 59 63 64 71 74 79 79
75 42 48 54 59 61 68 71 7 7
100 38 43 51 56 58 66 69 75 76
150 32 37 46 52 54 63 66 73 75
200 28 33 42 49 51 60 63 71 73
300 23 27 37 44 47 56 60 68 71
400 20 23 34 41 44 54 58 66 70
500 18 21 31 39 41 52 56 65 69
750 14 17 26 34 37 48 53 62 67
1000 12 15 23 32 34 45 51 60 66
2000 9 12 16 26 27 38 46 54 63

3.3.3 Doporucena velikost ARF pro tuzemi Prahy

Problematickou &asti se jevi aplikace Sifaldova desté v povodich s kratkou dobou koncentrace,
protoze uvedeny dést zvysuje oproti blokovému desti Easte€né nerealné maximalni intenzitu.
Toto je zplsobeno rozdilem mezi navrhovymi desti odvozenymi z bodovych dat a desti, které
reprezentuji vstupni srazku spadlou na celou plochu povodi.
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Proto byly nové pro podminky Prahy vyhodnoceny prostorové redukéni koeficienty, které tuto
skute€nost zohlednuji a snizuji tento druh nejistoty (viz kapitola 11).

S ohledem na obvyklou velikost resenych povodi v urbanizovaném uzemi hl.m.Prahy je
doporuéeno pouzivat redukcéni faktor o velikosti ARF=0,8. Timto zplUsobem bude
adekvatné redukovana bodova hodnota intenzit z ¢ary nahradnich intenzit ve
vétSim souladu s realitou.

-40-

AQUA
‘ PROCON


file:///C:/1_WORK/2_PROJEKTY/1545220_KLIMA_PVS/6_DOKUMENTACE/5_CZU/AQUAPROCON_I_II_FIN_0712.docx%23sec:ARF

STUDIE VYHODNOCEN| A STANOVENI SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH
DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY POMOCI SIMULACNICH MODELU

Zavérednd zprdva 2021

3.4 Volba klimatického scénare, casovych horizontl a stanoveni klimatického faktoru

3.4.1 Odhad vyvoje srdazkovych extrémt v ménicim se klimatu

Clausius-Clapeyronova rovnice udava, ze atmosféra je schopna pfi otepleni o 1 °C udrzet o
cca 7 % vodnich par vice (Lenderink a Meijgaard, 2008). Nékteré studie zalozené na
pozorovani nicméné uvadeéji i rist vysSi. Mozné vysvétleni spociva v pfipadné koncentraci
zdroju vihkosti z vétSich oblasti v pribéhu kratkych intenzivnich udalosti. Tato skute¢nost je
zohlednéna napf. ve scénarich zmény klimatu pro Nizozemi (KNMI, 2015), které pocitaji s
ristem srazkovych extrémd o 7-10 % / °C v zimnich mésicich a 10-14 % / °C v letnich
mésicich.

Zatimco odhad zmén srazkovych extrému pro denni a vicedenni doby trvani je v klimatologické
literature relativné standardni ulohou (nap¥. Hanel and Buishand, 2009; Hanel and Buishand,
2012), zmény subdennich srazkovych extrému nejsou bézné provadény, ale studie zabyvajici
se témito zménami existuji (Chan, et al. 2014; Prein, et al. 2017; Lenderink and Meijgaard,
2008). Postupy vyuzivané v téchto studiich Ize rozdélit v zasadé do dvou skupin — prvni
vychazi z analyzy dlouhych pozorovanych fad a zavislosti zmén srazkovych extrémd na
teploté, druha z analyzy simulaci regionalnich klimatickych modeld, v posledni dobé zejména
téch, které explicitné fedi konvekci, které vSak bohuzZel nejsou obecné dostupné. Simulace
klimatickych modell Ize zaroven vyuzit riznymi zpasoby (Sunyer, et al. 2017).

Simulace klimatickych modell v krat§im nez dennim rozliSeni nebyly donedavna standardné
distribuovany (na rozdil od dennich simulaci) a jejich vyuZiti je proto spi$ ojedinélé. Navic
vzhledem k systematickym chybam se nedoporucuje vyuZzivat tyto simulace v impaktovych
studiich pfimo, ale spi$ se preferuje odvozeni koeficientd zmén (klimatickych faktor()
srazkovych extrému pfisluSnych pro dané doby trvani a opakovani (Berg, et al. 2019, Sunyer,
et al. 2017, Sunyer, et al. 2015). Timto je mozné eliminovat systematickou chybu v simulaci
srazek, na druhou stranu tato metoda pfedpoklada, Zze zmény srazek jsou nezavislé na
systematické chybé. Tento pfedpoklad nelze ové&fit, nicméné v CR i ve svété se tvorba scénéafi
zmeény klimatu pomoci téchto zménovych faktor bézné vyuziva, v hydrologickych studiich pro
CR dokonce dominantné. Z t&chto divodii byla, po dohodé& se objednatelem, zvolena analyza
simulaci klimatickych modeltu a odvozeni zménovych (klimatickych) faktora.

3.4.2 Pouzitd data

Pro ucely této studie byly uvazovany simulace regionalnich klimatickych modelu z projekta
ENSEMBLES (2009) a CORDEX (aktualni) v hodinovém kroku. Mensi ¢ast dat byla ziskana
pfimo od modelari (cca 30 %), zbytek byl nedavno uvolnén v ramci Earth System Federation
Grid (standardni kanal pro distribuci simulaci klimatickych modelt). Celkem bylo uvazovano
62 simulaci 10 regionalnich klimatickych modelu fizenych 13 globalnimi klimatickymi modely
pokryvajici obdobi 1970-2100 v prostorové rozliseni 10—40 km. Pfehled simulaci je uveden v
Tab. 15. Cast simulaci z projektu ENSEMBLES ma emise sklenikovych plyn(i dle scénare
SRES A1B, simulace z projektu CORDEX se fidi scénafi koncentraci RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5. Z hlediska radiaCniho pusobeni dle jednotlivych scénait koncentraci/emisi (viz Obr.
25) Ize uCinit nékolik pozorovani:

o RCP2.6 - viceméné konstantni, dle sou¢asného vyvoje ne zcela realné
o RCP4.5 + RCP8.5 - do 2050 pomérné malé rozdily
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e RCP4.5 2100 =~ RCP8.5 2050
¢ RCP8.5 2100 vyrazné vysSi nez ostatni RCP

Pro kone¢né odvozeni zménovych faktorl byly proto vyuzity simulace dle RCP4.5 a RCP8.5,
které jsou zaroveri nejb&znéji vyuzivané v CR.

Tab. 15. Prehled simulaci regionalnich klimatickych modelt.

CNRM-CERFACS-CNRM- CNRM-ALADING3 1 1 1
CM5
SMHI-RCA4 2 2
ECHAM5 RACMO 1
ICHEC-EC-EARTH MOHC-HadREM3-GA7-05
SMHI-RCA4 2 2 4
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 2 2
MIROC RACMO 1
MOHC-HadGEM2-ES CNRM-ALADING3 1
MOHC-HadREM3-GA7-05 1
SMHI-RCA4 1 2 2
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1- 2
1
ICTP-RegCM4-6 1 1
SMHI-RCA4 1 2 4
GERICS-REM0O2015 1 2
NCC-NorESM1-M CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1- 1
1
SMHI-RCA4 1 1 2
GERICS-REM0O2015 2 1
GERICS-REMO2015 1 1
HadCM HadRMQO 1
HadRMQ16 1
HadRMQ3 1
CCCma-CanESM2 SMHI-RCA4 1 1
MIROC-MIROCS5 SMHI-RCA4 1 1
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 1 1
**TOTAL:** 12 10 11 15 31 5
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Obr. 25. Radiac¢ni ptisobeni dle scénari SRES a RCP.

3.4.3 Statisticky model

Podobné jako pro pozorovana data byly pro jednotlivé simulace extrahovany ro¢ni srazkové
extrémy, vzhledem k hodinovému rozliSeni simulaci klimatickych modeld pro doby trvani 1 h a
vice. Byly uvazovany vypocetni body klimatickych modeld pokryvajici cca uUzemi
StfedoCeskeho kraje. Pro jednotlivé simulace a doby trvani byl formulovan nestacionarni
regionalni GEV model, ktery roz8ifuje model pouzity pro pozorovana data o ¢asové zavislou
slozku v parametrech ¢ (location) a y (disperzni koeficient) dle:

$(s,t) = &o(s)exp[§11(D)] (14)
Y (@) = explyo + v11(0)] (15)

kde s je vypocletni bod klimatického modelu, I(t) je indikator klimatické zmény v roce t-
nejjednoduseji rok, nicméné vzhledem k zfejmé souvislosti zmén srazkovych extrému a teploty
se jevi jako uZiteCnéjsi indikator klimatické zmény teplota. Pro uc€ely této studie byla vyuzita
teplota Fidiciho globalniho modelu pro stfedni Evropu (viz Obr. 26).

Parametr k(t) = k je v modelu uvazovan konstantni, a to z toho davodu, Ze nejistota jeho
uréeni je znacna i v pfipadé stacionarniho modelu a je znamo, Zze povoleni nestacionarity
tohoto parametru muze vést k extrémnimu rdstu srazkovych extrému s vysokou dobou
opakovani (Hanel and Buishand, 2010). Parametry modelu byly odhadnuty pro jednotlivé
simulace a doby trvani pomoci maximalizace vérohodnostni funkce.

-43-

AQUA
‘ PROCON



STUDIE VYHODNOCENi A STANOVENI SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH
DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY POMOCI SIMULACNICH MODELU

Zivéreénd zprava 2021

zména teploty

2000 2025 2050 2075
rok

Obr. 26. Teplota ridiciho globalniho modelu pro stfedni Evropu.

Odhadnuté zmény parametrd GEV modelu pro hodinové srazkové extrémy jsou uvedeny na
Obr. 27. Z obrazku je patrné, Ze celé rozdéleni se systematicky posouva smérem k vy3Sim
hodnotam (horni panely — rust location parametru), zatimco relativni variabilita (disperzni
koeficient) pro vétSinu simulaci roste a zaroven vykazuje velké rozdily mezi simulacemi,
zejména pro RCP4.5. To je pravdépodobné dano skuteCnosti, Ze vzhledem k relativné
slabému klimatickému signalu (zvySovani teploty a srazek) hraje pfi odhadu tohoto parametru
znacnou roli pfirozena variabilita, ktera mize do velké miry signal zkreslovat/pfekryvat. Pro
RCP8.5 (vykazuijici vy$Si rust teploty a zfeteln&jsi rust srazkovych extrému) je rust disperzniho
koeficientu robustni. Posun celého rozdéleni vlivem zmén location parametru vede k
rovhomérnému zvyseni srazkovych extrémul pro vSechny doby opakovani. Rust disperzniho
koeficientu zvySuje variabilitu rozdéleni, a tedy vy85i doby opakovani rostou rychleji nez nizsi.
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Obr. 27. Zména parametrii GEV modelu pro hodinové srézkové extrémy. Sedé plocha zobrazuje rozmezi mezi
25% a 75% kvantilem, ¢ervena c¢ara pramer.

3.4.4 Disagregace

Vzhledem k hodinovému rozliSeni je mozno pfimo z RCM simulaci odvodit pouze zmény
maxim s dobou trvani min 1 h. Abychom mohli odvodit parametry pro simulované subhodinové
extrémy, vyuzili jsme jednoduché transformace pozorovanych extrému, ktera nasledné
umoznuje odhad parametrt pro doby trvani < 1 h pro kazdy rok a kazdou simulaci:

log(€sim) = %o + %1109 (109 (§poz)) + %2850z (16)

pro location parametr

1og(Vsim) = Go + G1Vpoz 17)

pro disperzni koeficient, kde sim oznacuje odhad na zakladé simulace klimatického modelu a
poz odhad na zakladé pozorovanych dat (ktery je dostupny pro 10 min+ doby trvani).

Parametr ¢ vykazuje v simulacich klimatického modelu vétSinou pomérné vysoké
podhodnoceni (viz Obr. 28), nicméné rast tohoto parametru s dobou trvani a tvar funk&ni
zavislosti umoznuji odhad parametri vySe uvedené funkce bez problému. Duvodem
podhodnoceni je rozdil mezi povahou extrém( v pozorovanych datech (bodova data) a
simulacich (reprezentujicich celou plochu vypodetni buriky, tj. 100 a vice km? a zaroveri ARF
cca 0.37) a samoziejmé i systematicka chyba simulaci.
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Obr. 28. Priklad simulace zavislosti parametru ¢ na dobé trvani pro jeden regionalni klimaticky model a rok.
Cervené simulace, ¢erné pozorovana data, Cerna cara ukazuje odhad pomoci rovnice 16.

Vztah parametru y s dobou trvani je pro vétSinu simulaci v rozporu s pozorovanim — zatimco
pozorovany disperzni koeficient klesa s dobou trvani (tj. chvost rozdéleni je relativné lehé&i pro
delSi extrémy), pro fadu simulaci s dobou trvani roste (viz. Obr. 29). Je zfejmé, ze i tak Ize
pomérné uspésné pouzit vztah pomoci rovnice 17. Nicméné povazujeme za vérohodnéjsi
simulace vykazujici chovani nekonzistentni s pozorovanim vyloucit z analyzy a soustfedit se
pouze na simulace vykazujici vérohodné chovani (pfiklad viz. Obr. 30).

disp
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Obr. 29. Priklad simulace zavislosti parametru y na dobé trvani pro jeden regionaini klimaticky model a rok.
Cervené simulace, ¢erné pozorovana data, Cerna cara ukazuje odhad pomoci rovnice 17.
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Obr. 30. Priklad simulace zavislosti parametru y na dobé trvani pro jeden regionalni klimaticky model a rok.
Cervené simulace, ¢erné pozorovana data, Cerna cara ukazuje odhad pomoci rovnice 17.

Takto byl cely soubor simulaci zredukovan na 8 simulaci provedenych &tyfmi rdznymi
globalnimi klimatickymi modely, tfemi regionalnimi modely a jednim scénafem koncentraci
(RCP8.5), vétsinou v rozliseni cca 10 km, dvé simulace v rozlideni 20 km (viz Tab. 16).

Tab. 16. Vybrané simulace klimatickych modeld.

rcp85 ICHEC-EC-EARTH MOHC-HadREM3-GA7-05 EUR-11

rcp85 MOHC-HadGEM2-ES MOHC-HadREM3-GA7-05 EUR-11

rcp85 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM- EUR-11
vl-1

rcp85 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM- EUR-11
vl-1

rcp85 MPI-M-MPI-ESM-LR GERICS-REMO2015 EUR-11

rcp85 NCC-NorESM1-M CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM- EUR-11
vl-1

rcp85 MPI-M-MPI-ESM-LR GERICS-REMO2015 EUR-22

rcp85 NCC-NoreESM1-M GERICS-REMO2015 EUR-22

3.4.5 Vysledné klimatické faktory
Vybranych 8 simulaci bylo nasledné roz¢lenéno pomoci clusteringu (dynamic time warping),
Sarda-Espinosa (2019), do dvou shlukl vykazujicich pomérné odliSné chovani (viz Obr. 31):

Cluster 1

o vyS8Si rast u kratSich udalosti
e vyS3Si rast u delSich dob opakovani
e zména 100leté srazky 20-40 %

Cluster 2
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o vyS$Si rast u delSich udalosti
e mirné vyS$Si rast u delSich dob opakovani
e zména 100leté srazky 10-25 %

Zména extrému pro doby opakovani 2, 10, 100 let pro clustery 1-2

B | 10 100

Zména maxim [-]

2000 2040 2080 2000 2040 2080 2000 2040 2080
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Obr. 31. Zména extrémd pro vysledné clustery k roku 2100.

Pro modelovani odtokovych pomérl na tzemi Prahy je mozno vyuzit obou shlukd, nicméné v
pfipadé pozadavku na redukci variant je doporu¢eno uvazovat cluster 1, jelikoz jeho projekce
je vice v souladu s dosavadnimi poznatky o zménach subdennich extrémd. Tabulky zmén
(klimatické faktory) pro tento cluster jsou uvedeny nize pro roky 2050, 2080 a 2100 (viz Tab.
17, Tab. 18, Tab. 19). Vysledné hodnoty jsou konzistentni s odhady zmén srazkovych extréma
na zakladé analyzy vztahu srazek a teploty, kdy po pfepoctu zmén na 1 °C otepleni dochazime
ke zménam Fadové 8-14 % / °C, cozZ je zcela v souladu s publikovanymi hodnotami.

V metodikach vénujicich se odhadu dopadu klimatické zmény je vzdy zdlrazfiovana nutnost
vyhodnoceni vétSiho poctu variantnich scénart. Bohuzel, v inZenyrské praxi je tato cesta
obtizna a navrh konkrétnich opatfeni se nakonec realizuje dle konkrétni navrhové hodnoty.
Volba pravdépodobnosti/zabezpelenosti spojené s navrhovymi hodnotami je rozhodnuti spise
politické/manazerské nez odborné a mélo by byt zaloZzeno na SirSim konsenzu. Je totiz tfeba
si uvédomit, Ze vySSi zabezpecCenost sice poskytuje vysSi ochranu, nicméné kromé vyssich
nakladl znamena i daleko vétsi zasahy do sidel a krajiny, které by ¢asto vedly k pomérné
zasadni zmé&né téchto struktur, pfipadné by byly jen obtizné realizovatelné. V CR bohuzel
zadny takovy SirSi konsenzus neexistuje a vysledné prezentované hodnoty odpovidaji, po
dohodé se objednatelem, stfednim odhaddm zmén.

To je nutné mit na paméti v pfipadé posuzovani velkych infrastrukturnich projektt, kdy je vzdy
nezbytné provéfovat i scénafe predpokladajici extrémnéjsi zmény, které mohou, zejména v
pfipadé vyvoje dle scénafl predpokladajicich vyssi rist teploty, byt zcela realné. Napfiklad pfi
rustu teploty o 6 °C (tj. hodnota, ktera neni v ramci uvazovaného souboru simulaci extrémni)
vychazi zvySeni srazek potencialné i 80 a vice procent. Zasadni projekty se tak vzdy musi
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opirat o dikladnou analyzu rizik a nejistot a jejich multikriterialni vyhodnoceni. Vzhledem k
nejistotam spojenym s vyvojem klimatu bude navic nutné po néjaké dobé odvozené zmény
srazkovych extrému revidovat, at uz z divodu pokroku ve vyvoji klimatickych modeld nebo
snizeni nejistoty odhadu zmén koncentrace sklenikovych plynu a teploty.

Analyza uvazovala RCP4.5 a RCP8.5, nicméné vzhledem k validaci zlstaly ve finalnim vybéru
simulaci pouze ty, fizené scénafem koncentraci RCP8.5. Vzhledem k teoretickym
predpokladiim a skute¢nosti, Ze zvySeni teploty dle RCP4.5 je pro rok 2100 o cca 2 °C nizsi,
Ize oCekavat, ze z hlediska stfedniho odhadu by zmény dle RCP4.5 mohly byt cca polovicni.
Nicméné je tfeba uvazit, ze 1) do roku 2050 jsou trajektorie vyvoje teploty pro RCP4.5 a
RCP8.5 velmi blizké a 2) stfedni odhad zmén srazkovych extrému pro RCP8.5 je stale realnym
odhadem i dle RCP4.5, jinymi slovy, i dle scénafe RCP4.5 existuji simulace, které projektuji
stejny nebo vysSi rist srazkovych extrém jako stfedni odhad dle RCP8.5. Vysledny odhad je
tak ,stfedni“ vzhledem k RCP8.5 a realny a na strané bezpecnosti pro RCP4.5.
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Tab. 17. Klimatické faktory pro rok 2050.

Tab. 18. Klimatické faktory pro rok 2080.

Tab. 19. Klimatické faktory pro rok 2100.
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1.32
1.32
131
1.30
1.29
1.28
1.27
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Na zakladé zpracovanych hodnot klimatického faktoru pro definované srazkové
intenzity a zvolené ¢asové horizonty Ize konstatovat nasleduijici.

a. Intenzita navrhového desté N02 doby trvani 15 minut naroste v ¢asovém
horizontu do roku 2050 o cca. 10 % oproti stavajici navrhové hodnoté die PSP.

b. Hodnota desetiletého desté, ktera odpovida zhruba kapacitnim limitiim stokové
sité se zvétsi v horizontu k roku 2050 o cca. 12 %.

c. Narust extremicity desté v obdobi do roku 2050 Ize odhadnout v rozsahu 10-
15 % oproti stavajicim hodnotam nahradnich intenzit.

d. Pro éasovy horizont k roku 2080 dojde k dalSimu zvySeni téchto hodnot na cca.
20-30 % oproti stavajicimu stavu.

e. Pro éasovy horizont k roku 2100 pak dojde k dalSimu zvySeni hodnot na cca.30-
40 % oproti stavajicimu stavu.
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4 Redeni vlivu zmény klimatu na méstské odvodnéni v hl. m. Praze

4.1 Metodika feseni privalovych dest

Pro simulace lokalnich zatop v disledku extrémnich destovych udalosti je tfeba uchopit celou
problematiku srazkového odtoku =z intravilanu z nového pohledu. Zakladni premisou
navrzeného feseni je fakt, Ze u pfivalovych destu a destl extrémnich dochazi postupné
k odtoku srazkovych vod z celého dil¢iho povodi, a ne pouze z nepropustnych ploch tohoto
povodi. Tomu faktu musi byt celé feSeni pfivalovych destd podfizeno. DalSim dilezitym
faktem je to, Ze stavajici 1D simulaéni model pouzivany v CR pro feSeni genereli odvodnéni
nepodava dostate€né jasnou informaci o vyronu vod z méstské kanalizace a o jejich
nasledném transportu po povrchu intravilanu. Z tohoto duvodu je tfeba celé feSeni rozSifit o
2D simulaéni model proudéni vody po povodi. Propojenim 1D a 2D simulaéniho modelu Ize
pak ziskat pomérné pfesnou informaci o ohrozeni plynoucim z pfetiZeni stokové sité a vyronu
odpadnich vod na povrch v disledku prichodu extrémnich srazek. (Pro tento ucel je proto
v podminkach CR pouzit 1D simulaéni model MikeUrban a 2D simulaéni model Mike21
v konfiguraci zvané MikeFlood). V nasledujicich kapitolach je pfedstaven navrh postupu pfi
simulacich pfivalovych srazek spolu s argumentaci navrhovanych zmén oproti standardnimu
1D FeSeni (metoda Time/area srazko-odtokového modulu A v programu MikeUrban)
pouzivaném pfi feSeni generelt odvodnéni.

Obr. 32 Vyvér odpadnich vod na povrch terénu pfi extrémni srazce
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4.1.1 Srazkovy odtok v intravilanu

PFi standardnim feSeni generell odvodnéni je nedilnou soucasti praci na stavbé simulaéniho
modelu jeho kalibrace (a pfipadné verifikace). V praxi tato aktivita spociva v tom, ze na zakladé
mérenych dat srazek, pratoku, hladin a rychlosti dochazi k Upravé hodnot parametrd modelu.
Témito parametry jsou hlavné velikost nepropustné plochy a po&atecni ztrata nepropustnych
ploch, nebot tyto hodnoty charakterizuji velikost vysledného odtoku z dil¢iho povodi. V ramci
kalibrace je tak redukovana hodnota velikosti nepropustnych ploch (tzn. skute¢na velikost
nepropustnych ploch zjisténa analyzou na povrchu) redukénim soucinitelem (koeficientem
s rozsahem 0-1) a pfipadné je upravena i hodnota poc€atecni ztraty (obvykle pouzivana
zakladni hodnota pocCatecnich ztrat je pro nepropustné plochy 0,6 mm) tak, aby vysledna kfivka
pritokového hydrogramu v misté méreni spoCitana v modelu v ramci simulace dané destové
udalosti odpovidala hodnoté pritokového hydrogramu z méfeni na siti pro tuto udalost. Tento
postup je pIné v souladu s principy kalibrace popsanymi v literatufe a zajiStuje stejnou odezvu
modelu na vnéjsi podnét (srazku) jako je v realném systému. PFi tomto postupu jsou nicméné
potlaCeny dva spolu souvisejici podstatné aspekty.

e Prvnim z nich je v literatufe citovany fakt, ze simulacni model podava presné vysledky
jen v ramci rozsahu kalibrace. Pro vétsi nez kalibracni desté vznika mensi nebo vétsi
nejistota co do presnosti vypoctu (velikosti vygenerovaného srazkového odtoku). To je
v literatufe ¢asto dokumentovana informace.

o Druhym faktem je prakticky problém kalibrace na ,malé“ a ,velké“ desté. Je znamou
pravdou, Ze je velmi problematické uspésné kalibrovat model zarovern na malé i velké
srazkové udalosti. (Bud je kalibrace uspésna pro ,malé“ nebo pro ,velké®, ale ne pro
oba typy najednou). Tato skutecnost se vétSinou obchazi volbou kalibrace na ,velké*
desté s ohledem na nasledné ulohy simulaéniho modelu. JenZe uvedeny jev bude
pravdépodobné fungovat obdobné i pro ,vétsi“ nez ,velké“ desté, které ale nebyly
v ramci Casové omezené monitorovaci kampané ziskany.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v ramci kalibrace je vZdy nastavena velikost nepropustnych
ploch ve vztahu k velikosti kalibraénich destl. Pro destové udalosti menSich intenzit a Ghrn(
je tato plocha mala (malé hodnoty redukéniho soucinitele) zatimco pro vétsi srazkové udalosti
je celkova nepropustna plocha vétsi. To je pravdépodobné disledkem situace, kdy postupné
zacina pritékat voda i z pivodné polopropustnych ploch, které ovSem v ramci kalibrace na
malé desté k odtoku nepfispivaiji.

Ka \!braclnl srazkové Destova udalost v&tsi
udalosti ne? kalibraéni dést

Nepropustna plocha

neodtékajici do kanalizace
\

1

\«

Nepropustna plocha

odtékajici do kanalizace odtékajici do kanalizace

)
Yy / l
\ _/ ? \
L ) .

| e y A g

1 y. N

: Nepropustnd plocha . ‘ /’/
L y

Obr. 33 Odtok srazkovych vod pfi ,malych“ a ,velkych” deStich
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Je zfejmé, Ze urcité procento srazkovych vod se do kanalizace nedostane v dlsledku
hydraulickych problému uli€nich vpusti, nepfesnosti pfi vysparovani povrchu atd., nicméné
velikost srazkové udalosti hraje vyznamnou roli pfi ureni velikosti nepropustnych ploch.
Velikost nepropustnych ploch tedy neni konstantni, ale méni se s velikosti desté (a
samoziejmé v zavislosti na hydrologickych podminkach povodi pfed pfichodem desté).
Problém pak nastava pfi zatizeni modelu kalibrovaného na ,malé* srazky srazkovymi
udalostmi ,velkymi“ (2, 5, 10tilety dést)). Simulaéni model pouZziva pro dalSi vypocty a analyzy
velikost nepropustné plochy stanovenou podle kalibrace jako konstantni hodnotu. 1D
simulaéni model tak mize podavat pro velké desté podhodnocené vysledky srazkového
odtoku oproti realité.

Z vySe uvedeného plyne, Ze existuje vztah mezi velikosti kalibratniho desté a celkovou
nepropustnou plochou srazko-odtokového simulac¢niho modelu. S ohledem na vySe uvedené
pak Ize predlozit dalSi aspekt feSeni srazkového dotoku. Tento fakt hraje dllezitou roli pfi
feSeni simulace pfivalovych a extrémnich destd pomoci 1D a 2D simulaénich modelt

o Pro velké, pfivalové nebo extrémni desdté bude nakonec pfispivat ke srazkovému
odtoku cela plocha dil€iho povodi, a to v€etné propustnych ploch.

Na nasledujicim obrazku je znazornén schematicky princip kalibrace modelu vlevo na obrazku
(Obr. 34) a velikosti ploch, které se na celkovém odtoku podileji pfi velkych (vétSich nez
kalibracnich) srazkovych udalostech (pravy Obr. 34).

Kalibragni srazkové
udalosti

Deétovad uddlost vetsi |
nei kalibratni dést

_ Nepropustnd plocha

o neodtékajici do kanalizace A T
) il - I \\
i At
1 p A NG
IMP=55%, RF=0, ! / ~
1 / ~
Nepropustna plocha : Nep'mp_tj.fméplod!a ) / /
odtékajici do kanalizace /_\ | odtékajici do kanalizace / / /
y / ! i N /
[ 4 ? \ \\\ /
/ . . >
K >

y
A

Co se déje s ostatni vodou na

Propustnd plocha
povrchu? E————

Obr. 34 Rozdilny natok srazkovych vod do kanalizace pfi kalibracnim a extrémnim de§ti

Z vySe uvedenych okolnosti plyne, Ze pfi simulaci srazkového odtoku z pfivalovych a
extrémnich destovych udalosti je tfeba se zabyvat nejen odtokem z nepropustnych ploch
zjisténych v ramci kalibrace, ale také ostatnimi plochami, které se na odtoku za téchto udalosti
podileji. S ohledem na fakt, Ze simulace srazkového odtoku je provadéna v ramci 1D
simulaéniho modelu je zapotfebi upravit parametry srazko-odtokového déje tak, aby lépe
odpovidaly skute¢nostem uvedenym vySe. Jako zakladni upravu na urovni srazkového odtoku
je mozno jmenovat Upravu povodi. Soubor zakladnich navrzenych Uprav na 1D simulaénim
modelu a zpracovani 2D simulaéniho modelu je zpracovano v nasledujicich kapitolach.
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4.1.2 Upravy 1D modelu

Jednorozmérny simulaéni model pouzivany v CR pro feSeni generelii odvodnéni je pro
potfeby simulaci pfivalovych a extrémnich srazkovych udalosti nutno upravit do adekvatniho
stavu tak, aby vysledny model co nejvérohodnéji reflektoval vdechny déje, které se na tomto
jevu podileji. V nasledujicich odstavcich je zpracovan soubor doporu¢enych (a nékdy i
nezbytnych) uprav, které maji za cil uzpusobit 1D simulaéni model pro FeSeni dané
problematiky.

4.1.2.1 Reseni odtoku z propustnych a polopropustnych ploch
Jak jiz bylo diskutovano vySe, velkou pozornost je nutno vénovat odtoku, a to nejen
z nepropustnych ploch zjisténych v ramci kalibrace modelu ale i ostatnich ploch, které se pfi
takovémto jevu a srazkovém odtoku podileji. Jedna se o odtok z propustnych ploch a dale o
odtok z ploch nepropustnych, které byly v ramci kalibrace redukovany redukénim soucinitelem.

Pro feSeni odtoku z propustnych ploch je navrzeno nasledujici alternativni feseni.

a. Reseni pomoci dopliikovych povodi
b. Re$eni pomoci skutednych typt zastavby (Princip GONEW)

a. Reseni pomoci dopliikovych povodi je zaloZeno na duplikaci vrstvy dil&ich povodi,
pri¢emz odtok z téchto povodi je generovan na doplfikové ploSe k puvodni nepropustné plose
kazdého dil¢iho povodi. V hydrologickych parametrech je pak odtok regulovan pomoci
procenta nepropustnych ploch (IMP=100 % - voda tedy bude odtékat z celé doplnkové plochy)
a velikosti pocate¢ni ztraty (IL) v rozmezi 16-30 mm. Velikost pocatecni ztraty zajisti, ze
chovani simulaéniho modelu bude az do velikosti srazkového uhrnu rovného pocatec¢ni ztraté
rovno chovani pavodniho simulaéniho modelu. Po zatizeni modelu srazkou o Uhrnu vétSim
nez IL dojde postupné k odtoku srazkovych vod i z povodi puvodné oznacenych jako
propustné plochy.

Alternativni moznosti k vy$e uvedenému postupu je b. ReSeni pomoci skuteénych typu
zastavby. Prfi tomto FeSeni je vyuzito jako podkladu napf. digitalni vrstvy vyuziti ploch, ktera
stanovuje typ plochy (a tudiz jeji miru propustnosti) pro kazdy prvek na povodi (dim, ulice,
nameésti, zelen, dlazba atd.). Vrstva dil€ich povodi je pak pouzita pro ohrani¢eni vSech prvki
(nebo jejich €asti) pfislusnych k danému dil¢imu povodi. V tomto konceptu fedeni neni nutné
pfidavat do modelu paralelni vrstvu doplfikovych povodi jako je tomu u metody a.

Odtok z polopropustnych ploch nebo z ploch, které jsou v dusledku redukéniho soucinitele
odpojeny z odtoku z nepropustnych ploch je mozno feSit zvySenim hodnoty redukéniho
soucinitele, a to bud az na hodnotu RS=0,9 (hodnota soucinitele odtoku z nepropustnych
ploch) anebo je mozno vyuZzit informaci z historickych zaplavovych udalosti pro reprodukci
udalosti na 1D anebo 1D+2D modelu (vyskyt zatopy na povrchu povodi v dané oblasti) pomoci
adekvatniho zvySeni hodnoty RS. V tomto pfipadé je ovSem tfeba v dané simulaci pouzit i
moznosti feSeni odtoku z propustnych ploch.

4.1.2.2  Uprava propustnych ploch povodi
Kromé vyse uvedenych zakladnich zmén na urovni hydrologie povodi je vhodné zkontrolovat
a pfipadné upravit také velikosti a tvary jednotlivych dil€ich povodi, a to s ohledem na
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predpokladany natok destovych vod z propustnych ploch podle morfologie terénu a dalSich
charakteristik terénu.

Dlvodem téchto praci je okolnost, Ze stavajici 1D simulaéni modely pouzivaji pro vypocet
srazkového odtoku pouze nepropustné plochy. V pfipadé extrémnich destl pfitom bude voda
odtékat iz ploch propustnych, které v puvodnim modelu nemusi byt topologicky zahrnuty ve
své uplné velikosti. Pfikladem jsou povodi na hranici intravilanu a extravilanu, u kterych Ize
oCekavat za extrémniho desté natok vod na pfiklad z pfilehlych poli nebo luk, ktera ovSem
nejsou zahrnuta v simulacnim modelu. Cilem téchto praci tedy je provést kontrolu velikosti
ploch ze kterych s ohledem na morfologii terénu miize za urcitych podminek dotéci srazkova
voda do kanalizace.

Tato prace (zména tvaru povodi, Uprava velikosti povodi atd.) je ale logicky provadéna pouze
u povodi propustnych povrchl u postupu feSeni viz. bod a) vySe. U postupu feSeni b) je
kontrola a uprava provadéna pouze u povodi reprezentujicich typ povrchu ,zelené plochy",
pfipadné dalSi polopropustné plochy, které nejsou soucasti pfimého odtoku z nepropustnych
ploch.

Na obrazku nize (Obr. 35) je znazornén zpUsob Upravy povodi 1D simulaéniho modelu pomoci
sité vrstevnic, jejichZ sklonitost jasné vymezuje oblasti s potencialnim odtokem srazkovych
vod z propustnych ploch (zelena barva) do kanalizace.

e

gL

Obr. 35 Soubor povodi na modelu Letisté Praha upraveny na zakladé kombinace kanalizacni sité a svodnic
DTM

4.1.2.3 Stanoveni pocdtecnich ztrdt propustnych ploch
Nastaveni po€ate€nich ztrat pro nové zadané propustné plochy je dulezitym krokem, ktery ve
vysledku ovliviuje velikosti rozlivu destovych vod na terénu.

Dostupna literatura udava hodnoty pocatec¢nich ztrat (konstantni ztraty) v Sirokém rozmezi.

Hingrey (2015) udava tuto hodnotu v rozmezi od 3 mm do 15 mm v zavislosti na sklonu terénu.
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Table 4.2: Orders of magnitude of depression storage capacities per unit area for different types of surfaces and
moderate slopes.

Type of surface Storage [mm] Reference
Sand 5.0 Hicks (1944)
Loam 38
Clay 2.6
Pervious 6.5 Tholin and Keifer (1960)
Impervious 1.5
Urban basins 1.5-4.0 Viessman ef al. (1977)
Impervious areas 0.5-2 Kidd (1978)
Flat roofs 2.5-75
Yard lawns 10
Pasture 5.0 ASCE (1992)
Forest litter 7.5
Pervious with: slope <3% 15 Chocat (1997)
slope >3% 3
Impervious with slope <3% 3
slope ~3% 0.2

Obr. 36 pocatecni ztraty dle Hydrology, science for engineers, Hingrey et all., 2015 Hydrology: A Science for
Engineers — Google Books

Richards prezentuje hodnotu po&ateéni ztraty propustnych ploch v rozmezi 9-11 mm.

Land use Level 3 land | # obs Mean effective | Std. dev. effective
use code storage (mm) storage (mm)

Wetland 610 24 10.8 7.0

Mature deciduous forest 410 30 7.0(9:9%) 7.0 (13.0%)

*includes tree fall depressions

Unused crop field 250(300) 32 9.4 5.0

Urban residential grassland 113 20 0.5 0.4

Urban open (commercial) 120 15 2.0 24

Obr. 37 Pocatecni ztrata - Richards et all., Depression storrage in land uses common to the finge lakes region
Microsoft Word - richards_abstract.doc (hws.edu)

Dokumentace firmy Innovyze udava pro tuto veli¢inu hodnoty mezi 5-35 mm.

Type of Catchment Surface Initial Loss (mm) Continuous Loss (mm/hr)
Impervious Areas

Roofs of houses, factories and commercial buildings, 1.5 0

road surfaces, etc.

Pervious Areas

1. Sandy, open saturated soils 5.0 - 20% 10 - 25%
2. Loam soils 5.0 - 20* 3.0 - 10*
3. Clays, dense structured soils 5.0 - 20* .5 - 3.0%
4. Clay subject to high shrinkage and in a cracked 25 - 35% 4.0 - 6.0%

state at the start of the rain
5. ARR (1977) 0 - 50* -

* Values taken from an unpublished report by Aitken (1974) based on various textbook values.

Obr. 38 Pocatecni ztrata, Zdroj:https://help.innovyze.com/display/xprafts2016/Initial+and+Continuing+Loss+Model
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Endreny udava hodnotu po&ateéni ztraty pro oblast Nizozemi, Svédska a UK na drovni 5-15
mm.

Table 3 Depression storage (mm) for various land cover
types

Depression storage
Land cover type range (mm)
Large paved area 2-4
Roofs — flat 3-8
Roofs - sloped 2-3
Lawn grass 5-13
Wooded areas/open fields 5-15

Obr. 39 Pocatecni ztraty dle Endreny, 2006, (PDF) Land Use and Land Cover Effects on Runoff Processes:
Urban and Suburban Development (researchgate.net)

BARR Engeneering company predklada hodnoty po€ate¢ni ztraty na urovni 6-10 mm.

Table 2. Depression Storage for Selected Land Covers

Land Covers Depression Storage | Source

(inches)
Impervious, 1 percent slope, flat roofs, parking lots, roads 0.0625-0.125 Tholin and Kiefer 1960
Impervious, 2.5 percent slope and sloped roofs 0.05 Viessman 1996
Turfgrass 0.25 Tholin and Kiefer 1960
Open Fields 0.40* Urban Drainage and

Flood Control District
2008

Wooded Areas 0.40* Urban Drainage and
Flood Control District
2008

*These values include interception losses by vegetation

Obr. 40 (Minimal Impact Design Standards (state.mn.us))

Vliv lesniho porostu na hodnotu po&ateénich ztrat je analyzovan pro poméry Ceské republiky
KerSlem z Lesnické fakulty, Brno (Minimal Impact Design Standards (state.mn.us)). Podle této
analyzy je poCatecni ztrata v zalesnénych oblastech na urovni cca. 70 mm (intercepce 5 mm,
povrchova akumulace 7 mm, vsak 60 mm).

Z vysledkl vySe uvedené reserSe Ize odvodit, Ze hodnota po¢atecni ztraty propustnych ploch
v urbanizovaném povodi se bude pohybovat mezi 16 a 30 mm. Pro ucely feSeni vlivu
extrémnich destl na odtokové poméry v intravilanu je doporuéeno volit pocate¢ni ztratu
propustnych ploch na urovni 16-30 mm podle lokalnich podminek (sklonitost terénu,
hydrogeologie oblasti atd.).

Pro upfesnéni hodnoty pocateéni ztraty propustnych ploch je velmi vhodné vyuzit historickych
informaci o zéplavovych udalostech (v sou€asnosti Ize velmi vyhodné vyuzit videa, ktera pfi
takovychto udalostech vznikaji a jsou k dispozici zejména na sociélnich sitich).
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Obr. 41 Zaplava v Karliné z 21.7.2014 z videozaznamu zvefejnéném na https://www.youtube.com/

4.1.2.4 Stabilizace modelu na extrémni sraZku

PFi pfipravé 1D simulacniho modelu na feSeni pfivalovych destu je tfeba vzit v ivahu, ze
stavajici simulaéni model byl pouZivan pro feSeni deStovych udalosti vyznamné nizSich
intenzit (2, 5, 10lety dést), a v disledku toho Ize oCekavat problémy se stabilitou modelu pfi
zatiZzeni srazkami vétSimi. Proto je vhodné simulaéni model pfed vlastnim feSenim dané studie
nebo projektu ustalit na priachod extrémniho desté s opakovanim 100 let. Doba trvani srazky
je pak volena v rozmezi 15minutového desté a desté o trvani rovném dobé dotoku v daném
povodi. Je zfejmé, Ze nejvétsi stabilitni problémy Ize oekavat u destu kratkych dob trvani.

Pfi upravé 1D modelu je vhodné odstranit kratka potrubi (mendi nez 10 m), odstranéni
nestabilit v okoli shybek a udélat si pfedstavu o retennich objektech na siti tak, aby nedoslo
k jejich duplikaci pfi spojeni 1D a 2D simulaéniho modelu (zdvojeny objem). Celkovy Casovy
krok vypoctu 1D simulaéniho modelu v zasadé nehraje vyznamnou roli, nebot vysledna
simulace 1D+2D je fizena z 2D simulacniho modelu, jehoZ ¢asovy krok vypoctu je vyznamné
kratSi nez u 1D modelu.

4.1.2.5 Ztrdta tfenim a mistni ztraty

Samostatnou a pro tuto chvili nedofeSenou otazkou zlstava volba mistnich ztrat a ztrat trenim.
V praxi se standardné pouzivaji pfeddefinované hodnoty ztrat z literatury, coz ale mlze vést u
simula¢nich modeld k podhodnoceni téchto ztrat. Z literatury je znamy fakt, Ze 1D simulacni
model vzhledem k vypoltu pouze axialni slozky proudéni neobsahuje pfi¢né (radialni)
fluktuace, které se spolutcastni na vyslednych tfecich silach v potrubi. Z tohoto dlivodu jsou
rychlosti v simulaénim modelu vy$8i nez v realném kanaliza&nim potrubi. Nicméné parametry
soucinitele tfeni (Manningovo malé ,n“ nebo velké ,N*) byly odvozeny pro realna potrubi, kde
jsou radialni slozky rychlosti (turbulence) pfitomny. Proto Ize pfedpokladat, Ze napfiklad
hodnoty soucinitele drsnosti pro betonové potrubi nevytvofi ,dostateénou“ drsnost pro
proudéni, ve kterém Cast rychlostni slozky podilejici se na zvySeni tfeni chybi. Obdobné je
tomu u soucinitele mistnich ztrat u natoku do Sachet nebo jinych objektl (specialnim
fenoménem v tomto smyslu jsou spadisté s jejich komplexni hydraulikou).

Dusledky téchto jevu jsou podstatné pfi stanoveni vySek hladin v potrubi, pfi odhadu tlakového
proudéni nebo v nasem pfipadé pfi vyronu vod na terén. Lze odhadovat, Ze vétSina stavajicich
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simula¢nich modelt podhodnocuje vySku hladiny a nadhodnocuje velikost rychlosti v potrubi.
V dusledku toho te¢e voda v modelu rychleji nez je realné, a tim jsou potlacené jevy s tim
spojené, jako je tlakové proudéni nebo vyron vody na terén.

Jako FeSeni této nepresnosti je do budoucna vhodné zaijistit pfi kalibraci simulacniho modelu
nastaveni parametrl modelu nejen pro prutokové hydrogramy, ale také pro prubéhy hladin a
rychlosti.

4.1.2.6 Simulace 1D zdtopy zvolenych desti

Po upravé 1D modelu a po jeho stabilizaci na prichod extrémni srazky je jako posledni krok
pfipravnych praci doporuéeno provést 1D simulaci dané extrémni nebo pfivalové srazky a
vyhodnotit lokality s vyronem vody na terén a se zaplavenim povrchu (napf. funkci FLOOD
v programu MikeView). Tento krok praci je vhodny provést jesté pfed spojenim 1D a 2D
modelu, protoze se mlze ukazat jiz na drovni 1D modelu, ze k zadnému zaplaveni povrchu
nedojde, a tudiz neni nutné pocitat 1D+2D model. Pokud k vyronu vody dojde, je na druhé
strané vhodné oznacit oblasti s pfetiZzenymi Sachtami tak, aby je bylo mozno propojit s 2D
modelem, zatimco ostatni Sachty bez vyronu vody mohou zustat nepropojené. Tim dojde
k usporam vypocetniho ¢asu, ktery u 1D+2D modelu hraje dulezitou roli.

FLOCO Meter - Maamum KLIMA_60-100y HD_Base PRF

Obr. 42 Vysledkovy soubor pro 1D model stokové sité, na které jsou svétlemodrou barvou jsou vyznacené
Sachty, ze kterych odpadni voda vyvéra na povrch terénu
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4.1.3 Zatézovaci desté

Volba zatéZovacich (tedy pfivalovych a extrémnich) destu predstavuje dalSi milnik pfi feSeni
srazkového odtoku z urbanizovanych povodi. Jelikoz se jedna o extrémy srazkové Cinnosti je
vhodné peclivé volit parametry téchto destl, a to i s ohledem na predpokladana nasledna
adaptacni opatfeni na ochranu dané lokality pred dasledky téchto srazkovych extrému.

4.1.3.1 Doba opakovdni a doba trvdni desté

Na rozdil od standardnich zatéZovacich (posudkovych) destu pouzivanych pro posudkovou
¢innost (2, 5, 10lety blokovy dést nebo historické desté s dobou opakovani primérné jednou
za 2,5, 10 let) se v pripadé FfeSeni extrémnich nebo pfivalovych destl jedna o vyznamné vétsi
srazkové uhrny a maximalni intenzity, které Ize ziskat pouze z ¢ary nebo tabulky nahradnich
intenzit (dale jen ¢ara ,IDF* — Intenzity, Duration, Frequency) pro danou lokalitu. Na pfiklad
pro oblast hl. m. Prahy byla aktualizovana tabulka nahradnich intenzit IDF na zakladé
dvacetiletého souboru srazkovych dat z 23 srazkomérnych stanic v oblasti Prahy (viz. Tab.
20).

Tab. 20 Primérné nahradni intenzity pro Prahu odvozené na zakladé historickych méreni

T [min] 2 roky 5 let 10 let 20 let 50 let 100 let
10 214 298 356 414 493 555
15 169 236 283 329 393 442
20 141 197 236 275 328 370
25 120 168 201 235 280 316
30 104 146 175 204 243 274
35 92 129 155 180 215 242
40 83 116 139 162 193 217
45 75 105 126 147 175 197
50 69 96 115 134 160 180
55 64 89 106 124 148 166
60 59 82 99 115 137 154
70 52 72 87 101 120 135
80 47 65 77 90 107 120
90 42 58 70 81 97 109

100 39 53 64 74 88 99
120 33 46 55 64 75 85
180 24 33 39 45 54 60
240 19 26 30 35 42 47
360 13 18 21 25 29 33
720 8 10 12 14 16 18
1440 4 6 7 8 9 10

Je zfejmé, ze urbanizované povodi bude jinak reagovat na 15timinutovou srazku o opakovani
2 roky (navrhovy dést) o intenzité 169 I/s-ha a jinak na srazku 15timinutovou o opakovani sto
let s intenzitou 442 I/s-ha.

Volba extrémnich srazek je ovSem vétSinou vazana na stanovené Casové horizonty feSeni
v navaznosti na poZzadovanou miru ochrany zajmové oblasti. Obecné Ize jako spodni hranici
doby opakovani brat dést’ vétsi nez desetilety, a to s ohledem na fakt, Zze vétSina stavajicich
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stokovych siti dokaze viceméné bezpeCné provést desetilety dést bez zatopeni povodi.
S ohledem na tento fakt jsou pro feSeni prib&hu extrémnich a pfivalovych srazek voleny doby
opakovani v rozmezi 20, 50, a 100 let.

Trvani desté je pak vhodné zvolit v rozsahu mezi 15 minutami a pfedpokladanou dobou dotoku
v daném povodi. Ta se ve vétsiné pfipadu pohybuje mezi 1-2 hodinami. Pro podminky hl. m.
Prahy je doporu¢eno pouzivat dobu trvani v rozmezi 15 min a 60 minut.

4.1.3.2 Volba tvaru desté

Volba tvaru desté hraje pomérné dulezitou _ Trodh
roli, a to zvlasté u destl kratkych dob trvani.
V principu je k dispozici bud srazka v podobé
blokového desté nebo synteticky dést
upraveny do zvoleného tvaru. V podminkach
CR je to tvar dle Ing. Sifaldy, ktery i podle

poslednich studii nejlépe vystihuje
prevladajici tvar a rozlozeni destu v Eeské
kotliné.

S ohledem na okolnost, ze tvarové vlastnosti

srazkovych udalosti jsou vyznamné jiné nez

zakladni tvar blokového deste, je doporuCeno  Obr. 43 Rozlozeni intenzity desté do tvaru dle Ing.
pouzivat pfi feSeni extrémnich a pfivalovych Sifaldy (,Sifaldovo rozlozenr')

destll syntetickych destu zpracovanych do

tvaru podle Ing. Sifaldy.

4.1.3.3  Vliv klimatické zmény

V poslednich letech se do feSeni vodohospodarskych uloh stale vice promita vliv klimatické
zmeény. Dusledky zmény klimatu je mozno pozorovat nejen na ¢im dal delSich obdobich sucha
a z toho plynouciho nedostatku podzemnich i povrchovych vod, ale i na rostouci extremicité
destll, které se béhem roku na nasem Uzemi objevi. Presto, Ze v soucasnosti nejsou
pozorovany zmény v ramci roéniho uhrnu srazek, vyrazné se promeéfuje distribuce srazek
bé&hem roku a jejich intenzita obzvlasté v situaci, kdy pfed srazkovou udalosti pfedchazi delsi
obdobi sucha. Navic, klimatické modely vyvoje klimatu do budoucnosti jasné ukazuji, Zze tento
trend bude pokracovat.

S ohledem na vySe uvedena fakta je vliv klimatické zmény v podobé narlstu intenzit a Uhrnu
destll postupné zahrnovan do vodohospodarské praxe. Jednim z moznych zpUsobu zahrnuti
vlivu klimatické zmény na srazkovou c&innost je pouziti tzv. ,Klimatického Faktoru®, coz je
koeficient definujici pfedpokladany narust intenzity a srazkového uhrnu desté v definovaném
budoucim €¢asovém horizontu (obvykle se jedna o rok 2100). Pro oblast Prazské kotliny byl
zpracovan Klimaticky Faktor s pomoci vysledkd nékolika desitek klimatickych modeld a
zvoleného vyhledového stavu produkce emisi sklenikovych plynd RCP 8,5 do nasledujici
tabulky (Tab. 21).
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Tab. 21 Hodnota klimatického faktoru CF pro vyhledovy stav 2100 v¢. emisniho modelu RCP 8,5

T [min] 2 roky 5 let 10 let 20 let 50 let 100 let
10 1.3 1.36 1.38 14 1.42 1.43
15 1.25 1.31 1.34 1.35 1.37 1.38
20 1.22 1.28 1.31 1.33 1.35 1.36
25 1.21 1.27 1.29 1.31 1.33 1.34
30 1.2 1.26 1.29 1.31 1.32 1.33
35 1.2 1.26 1.28 1.3 1.31 1.32
40 1.19 1.25 1.27 1.29 131 1.32
45 1.19 1.24 1.26 1.28 1.3 131
50 1.18 1.23 1.26 1.27 1.29 1.3
55 1.18 1.23 1.25 1.26 1.28 1.29
60 1.17 1.22 1.24 1.26 1.27 1.28
70 1.17 1.21 1.23 1.25 1.26 1.27
80 1.16 1.21 1.23 1.24 1.26 1.26
90 1.16 1.21 1.23 1.24 1.25 1.26
100 1.16 1.21 1.23 1.24 1.25 1.26
120 1.16 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27
180 1.15 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27
240 1.15 1.2 1.22 1.23 1.25 1.26
360 1.13 1.17 1.18 1.19 1.2 1.21
720 1.13 1.15 1.16 1.17 1.18 1.18

1440 1.12 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17

Je doporuceno pouzivat hodnoty Klimatického Faktoru pfi feSeni pfivalovych a extrémnich
destd podle vySe uvedené tabulky.

4.1.3.4 Velikost zasazené plochy povodi
PFi pouziti nahradnich (syntetickych nebo blokovych) destl je tfeba vzit v tvahu, pro jak velkou
oblast je FeSeni pfivalovych srazek zpracovavano. Pokud se jedna o mala uzemi o rozloze
nékolik desitek hektar(, neni tfeba se zabyvat vlivem zasazené plochy povodi. U vétSich
oblasti je vSak tento jev tfeba brat v ivahu.

Cara (nebo tabulka) nahradnich destovych intenzit dané doby trvani a opakovani je tvofena
na zakladé bodovych informaci jednotlivych pouzitych srazkoméru. Z toho plyne, Ze i vysledna
velikost nahradnich intenzit pfedstavuje v principu bodovou hodnotu. Pfitom je znamy fakt, ze
velikost maximalnich intenzit klesa s velikosti zasazené plochy. To je znazornéno na
nasledujicim grafu (Obr. 44) zpracovaném pro hl. m. Prahu na zékladé dat 23 sraZzkomérnych
stanic a dobu pozorovani cca. 20 let.
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Obr. 44 Céra néhradnich intenzit zpracovana pro hl. m. Praha na zékladé dlouhodobého pozorovani

Zgrafu je patrné, Ze hodnoty Tab. 22 Redukcni faktor v zavislosti na zasazené ploSe a dobé
. L Y . g trvéni srazk
nahradnich intenzit vyrazné klesaji Y

s narGstajici velikosti zasazeného  spe _ area Reduction Factor [%]

povodi. V urbanizovaném povodi se plocha Doba trvani
nicméné v praxi setkavame [Km2] <=30min_| 30mi - 1h 1-3h 3-24
. , 1 88 89 90 92
s povodimi o velikostech 1-10 km?, 2 a4 86 a7 90
Pro takovéto velikosti povodi (Tab. 3 82 84 85 89
. . . . 4 80 82 84 88
2?) je p’ak p.redpo.kladanawredukce z ~3 51 = o7
nahradnich intenzit mensi (okolo 6 77 30 a2 a7
hodnoty 0,8). Je proto doporuéeno ! 5 9 61 86
5 simulaci frémni 4 Skove 8 74 78 80 86
pfi  simulaci extrémni srazkové 9 7 = 20 a5
udalosti s vyuzitim &ary nahradnich 10 72 77 79 85
intenzit zvazit vyuZiti uvedeného L n 76 8 84
. , _ 12 70 75 78 84
redukéniho faktoru pOdle velikosti AVG 78.3 81.3 83.1 87.5

modelovaného povodi.

4.1.4 2D model

PouZiti dvourozmérného simulaéniho modelu pro feSeni simulaci pfivalovych a extrémnich
srazkovych udalosti je v sougasnosti v CR novym prvkem vodohospodaiské praxe. 2D
simulaéni modely jsou standardné svazany s feSeni povodnovych stavu v extravilanu a jejich
vyuziti pro méstskou hydrologii je relativni novinkou. 2D simulaéni model je v principu opfen o
kvalitné zpracovany digitalni model terénu resp. reliéfu a o dobfe pfipraveny 1D simulaéni
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model kanalizaéni sité. Pfiprava 1D simulaéniho modelu byla diskutovana v pfedchozich
kapitolach. V nasledujicich odstavcich bude pozornost vénovana dualezitym krokdm pfi
pfipravé ortogonalniho (2D bufiky modelu jsou uspofadany do &tvercoveé sité) 2D simulaéniho
modelu.

4.1.4.1 Digitdini Model Reliéfu (DEM)
Digitalni model terénu predstavuje kli€ovy prvek stavby 2D simulaéniho modelu. P¥i jeho
pfipravé je tfeba vénovat pozornost nékolika dilezitym aspektim. Témi jsou:

a. RozliSeni modelu — velikost bunék ¢tvercové sité

Rozliseni modelu je jednim z kritickych faktord vyznamné ovliviiujicich vyslednou délku
simulace. Pokud napfiklad chceme modelovat oblast o velikosti 2x2 = 4 km?, pfi volbé velikosti
bunky modelu 2x2 m dostavame 250 000 vypocetnich bod modelu. Pokud mfizku zmenSime
na 1x1 m dostavame 4 miliony vypoCetnich bodu tzn. 16krat vétsi vypocetni pole. Dlsledky
toho jsou vyrazné patrné na rychlosti vypoc¢tu modelu. V literatufe se obecné doporucuje pro
feSeni povodni v intravilanu velikost ¢tvercové bunky v rozmezi 1-2 m. ZkuSenosti z hl. m.
Prahy ukazuji, ze vypocetni velikost 1,5 m umoziuje feSeni simulaci srazkovych udalosti
v rozmezi nékolika hodin. Oproti tomu pfi velikosti buriky 1x1 m je vypocetni ¢as srazkové
udalosti na drovni desitek hodin az dnud. To je dano pozadovanou volbou ¢asového kroku,
ktera se v praxi pohybuje mezi 0,2-1,0 sekundou.

Pro podminky simulaci v intravilanu mésta je doporuena velikost bufky 1,5 m s asovym
krokem vypoctu okolo 0,5 sekundy.

b. Kontrola a uprava hran modelu

PFi stavbé DEM hraje vyznamnou roli umisténi hran objektd (lokalit, ve kterych dochazi ke
skokové zméné Z soufadnice — jako jsou stény domu, hrany koryta, nebo umisténi jinych
kolmych pfekazek proudu vody jako je napf. betonovy plot). Vlozeni téchto hran a jejich
kontrola s vyuzitim ortofota je velmi dulezitym krokem pfipravy DEM. Tyto Upravy je mozno
provadét v trojuhelnikovém (TIN) modelu, kde je mozno vystihnout umisténi hran pfesnéji nez
ve Ctvercovém gridu. PFi pfevodu TIN modelu do ¢tvercového (GRID) modelu je pak tfeba
zkontrolovat a pfipadné upravit finalni umisténi téchto objektl.

c. Odstranéni prekazek pro proud vody (piejezdy a nadjezdy)

Klasickym problémem DEM je modelovani mostu, prejezdl, podjezdd, kfizeni atp. DEM nevi,
Ze se jedna o tyto objekty a misto nich tvofi souvislou plochu, ktera pro tok vody plsobi jako
bariéra. Pokud DEM zustane na této urovni, simulace nebudou podavat spravné vysledky. Je
treba v mistech téchto objektl odstranit tuto prekazku, resp. ji nahradit hodnotami povrchu
terénu tak, aby mohla srazkové vod v pfipadé zaplavy témito objekty projit v souladu s realitou.

d. Objekty retenci

Pfi pfipravé DEM modelu je také tfeba kontrolovat umisténi a velikosti objektu retenci (suchy
poldr, retenéni nadrze atp.). Pfi praci se 1D simulaénim modelem je standardné FeSeno
umisténi lokalnich retenénich objemd formou retenci (basin) pfimo v modelu. U spojeného
1D+2D modelu je tieba zajistit, aby vysledny spojeny model nezdvojoval tyto retence napfiklad
tim, ze vedle 1D retence bude na stejném misté lokalni retencni prostor prevzaty nebo
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vytvofeny v DEM. Pfi rozhodovani o volbé priority je vhodné upfednostnit retence v 1D modelu
a to zvlasté u nové navrhovanych objektu.

e. Rozdily Z-tovych souradnic v 1D modelu a v DEM

V budoucim spojeném 1D+2D simulaénim modelu hraje vyznamnou roli pro stabilitu vypoctu
potencialni rozdil mezi Z-tovou soufadnici poklopu Sachet a velikosti Z-tovych soufadnic bunék
DEM v okoli mista poklopu. Spojeny simulaéni model provadi upravy na urovni 1D modelu tak,
ze méni velikosti Z soufadnic poklopu podle DEM. To je pomérné silny zasah do 1D modelu,
a proto je tfeba dopfedu zajistit, aby uvedené rozdily byly co nejmensi. V literatufe se popisuje
jako akceptovatelny rozdil téchto vySek hodnota do 20 cm. Pokud jsou vySkové rozdily velké,
je vhodné provést doméreni poklopl napf. pomoci GPS stanic.
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Obr. 45 Vizualizace rozdilu vySek mezi urovni poklopu a zemského povrchu z digitalniho modelu DEM
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4.1.5 Propojeni 1D a 2D simulac¢niho modelu

Po dokoné&eni pfipravy 1D simuladniho modelu a DEM nastava €as pro tvorbu spojeného
1D+2D modelu. Pfi tomto kroku je vhodné vzit v vahu nasledujici okolnosti.

4.1.5.1 Vypocet srdzkového odtoku

Vypocet srazkového odtoku je v principu mozné uskute¢nit jak na urovni 1D simulaéniho
modelu (pomoci soustavy podpovodi a zvoleného hydrologického modelu) tak i na urovni 2D
modelu (pomoci definice srazky nad celym Uzemim a ktomu pfidruzenym hodnotam
poCateCnich ztrat a infiltrace — podle zvoleného modulu vypoctu). S ohledem na
v urbanizovaném povodi a pfitomnost 1D simulacniho modelu je nejvhodné&jSi moznosti
vypocet hydrologie na urovni 1D modelu. Do 2D modelu pak vstupuje pouze srazkova voda,
ktera vytéka nebo nemlze s ohledem na kapacitu stokové sité natéct do dané Sachty. Na
druhé strané, srazkova voda, ktera postupuje terénem ve 2D modelu mlze kdekoli v misté
napojené Sachty natéci zpét do 1D modelu. Na tomto principu je provedeno spojeni 1D a 2D
simulacniho modelu v programu MikeUrban. S ohledem na existenci 1D simulacnich modell
a jejich souboru podpovodi pouzivanych pro vypocet genereld odvodnéni je doporuceno
postupovat podle vypoctu hydrologie v 1D simulaénim modelu.

Volba zpulsobu vypoctu srazkového odtoku popsana vyse hraje roli pfi nastaveni nékterych
vypoCetnich parametrd 2D simulaéniho modelu. Konkrétné se jedna o hodnoty DRYING a
FLOODING v nastaveni 2D modelu. Tyto parametry zajistuji spusténi a ukonceni vypoctu
vdané bunice 2D modelu. Nasledujici tabulka pfedklada doporu¢ené hodnoty téchto
parametr(l pro oba zpUsoby vypoctu hydrologie.

Tab. 23 Doporucené parametry pro start a stop vypoctu v burice modelu

Gridova hydrologie ve 2D modelu [m] 0.001 0.002
Hydrologie v 1D modelu [m] 0.02 0.03

4.1.6 Propojeni Sachet 1D modelu a DEM

Vlastni propojeni obou
simulaénich modelu je vytvoreno
jako propojeni mezi Sachtami 1D
modelu a mistem poklopu Sachty
ve 2D modelu. V tomto misté je
ve vypoctu provedeno propojeni
modeld na Urovni jednoho
Casového kroku.

Pfi vybéru seznamu Sachet, které
jsou pouzity pro propojeni obou
modell je vhodné se nejdfive
seznamit s prlbéhem dané

extrémni srazky na 1D
simulaénim modelu. Pro tento Obr. 46 Svétlemodre vyznacené Sachty slouzi k propojeni 1D modelu
' s DEM

ucel je vhodné pouzit informace o
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vyronu vody ze Sachet na povrch (napf. s vyuzitim funkce ,Flood“ v programu MikeView).
Zjisténa fakta o mistech vyronu mohou vyznamné pomoci pfi nasledném vybéru Sachet pro
propojeni 1D a 2D modelu. Neni tak nutné automaticky vybirat vSechny Sachty v oblasti, ale
jenom tu ¢ast, ve které bud dochazi k vyronu vod nebo s ohledem na morfologii terénu u nich
naopak muze dojit k natoku destovych vod, které se dostaly na terén.

4.1.6.1 Dalsiupravy na 1D a 2D modelu
Kromé vySe uvedenych okolnosti spojeni obou simulacnich modelt je vhodné se dale zabyvat
jesté minimalné nasledujicimi aspekty.

a. Odpojeni Sachet s prekryvem napojenych bunék sité 2D modelu

Jedna se o to, ze spojeny simulacni model vykazuje nestability u Sachet, které jsou umistény
v blizké vzdalenosti od sebe. Tato vzdalenost je definovana vzdalenosti k ttmto Sachtam
napojenym burnikam gridu 2D modelu. Pokud se tyto buriky pfekryvaji nebo jsou v naprosté
blizkosti, je tfeba jednu z Sachet odpojit z 1D+2D propojeni.

Obr. 47 Rozliv vody z Sachet na terén pri extrémni srazce
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4.2 Analyza funkce stokové sité na 1D modelu

Postupy a zavéry analyz provedené v ramci vySe uvedenych kapitol byly dale otestovany na
pilotnim povodi v oblasti Karlin — Zizkov. V tomto Gzemi pouzil zhotovitel 1D simulaéni model
pfedany objednatelem a provedl na ném Uupravy dle metodiky uvedené v kap. 4.1.
Jednorozmérny simulaéni model byl poté propojen s dvourozmérnym modelem povodi a na
tomto spojeném modelu byly provedeny simulace zatopy zvolenym extrémnim destém
definovanym v ramci zpracovani kapitoly 3. Nasledujici kapitoly prezentuji postup a vysledky
této prace.

4.2.1 Pouzity simula¢ni model

Pro zpracovani studie byl od objednatele ziskan 1D simula¢ni model stokové sité hl. mésta
Prahy ulozeny v databazi SS_povodi_AB_140930.mdb. Model pokryva v detailu oblast
centra Prahy v oblasti Karlin, HoleSovice a Zizkov. Nicméné s ohledem na celkovou vazbu
modelu je v modelu pfipojena i patefni sit' celého mésta spolu s velkymi povodimi (Ctvercoveé
oblasti) tak, jak byly pfevzaty jesté z originalniho modelu GOHMP z roku 2001. Tento fakt
Castecné komplikuje pouziti modelu pro zajmovou oblast, nebot model ma velky rozsah, a to
se odrazi na jeho potencialni nestabilité a dobé vypoctu jednotlivych simulaci. Celkova plocha
povodi je tedy vyznamné vétsi neZ zajmova oblast Karlin-Zizkov a pokryva nejen stfed mésta
v€etné zajmové oblasti Karlina (Cervené vyznaceno), na kterém je studie provedena, ale i
vyznamnou ¢ast celé aglomerace hl. m. Prahy.
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Obr. 48 Z&jmova oblast Karlin-Zizkov (éervené vyznaéeno)
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Tento simulaéni model byl dale upraven v souladu s vySe uvedenou metodikou pro potfeby
simulaci extrémnich pfivalovych destl. Jednalo se hlavné o pfidani povodi propustnych ploch
a dale o zvySeni hodnoty redukcniho faktoru na uroven RF=0,8. Srazkova data byla vytvofena
na zéakladé metodiky ze stanovenych blokovych destti a zvoleného tvaru desté dle Sifaldy.

4.2.2  Upravy modelu pro simulaci extrémnich srazek

Puvodni model stokové sité pro simulaci extrémnich srazek bylo nutné upravit tak, aby byl
model stabilni i pfi simulaci extrémni srazky (stoletého desté) a dale, aby dokazal odvadét
vodu i ze zelenych ploch po nasyceni povodi. K tomu bylo zapotfebi jednotliva povodi doplnit
o nové propustné (pfipadné polopropustné) plochy.

Napojeni novych zelenych ploch bylo provedeno kopii puvodni vrstvy povodi v modelu, kde
plocha novych povodi zustala stejna (fyzicky vznikla dvé totozna, na sebe polozena povodi).
Odtokova (v modelu nepropustna) plocha novych povodi je pak dopliikem nepropustné plochy
hydrologické parametry, kde je nastavena pocatecni ztrata IL=16 mm a reduk¢ni faktor RF=1.
U puUvodnich povodi zUstavaji parametry stejné jako pfi kalibraci na navrhové srazky, jedinou
zménou je hodnota redukéniho faktoru, ktera byla pfi kalibraci modelu na extrémni udalost ze
dne 21.7.2014 nastavena na hodnotu RF=0,8.

358087 358088 358051 Ri2

Model byl dale ustalen na simulaci 100letého |..
desté. Za tim ucelem bylo odstranéno potrubio |
délce 1-2 metry v oblasti pod OK 20A. Dale byla
provedena Uprava shybky (zména Sachet na |«
typ ,sealed”). Také bylo upraveno spadisté
(chybné zadani UpLevel a DwLevel). Po téchto |«
upravach byl model stabilizovan pro vypocet ‘
extrémniho de$té na hodnotach vypocetniho |, | | l ‘
kroku 4-8 vtefin a pfipraven pro testovani —_—
extrémnich srazkovych situaci.

Obr. 49 Uprava chybné zadaného spadisté

4.2.3 Testovani modelu stavajici stav

Na upraveném 1D simulacnim modelu byly provedeny vypoCty extrémnich srazek podle
tabulky extrémnich intenzit dle kapitoly 3.1. Velikosti srazkovych intenzit byly dale
zredukovany pomoci prostorové redukce ARF=0,8 (Tab. 24).

Tab. 24 Priimérné hodnoty cary nahradnich intenzit zredukované ARF 0,8

T [min] NO2 NO5 N10 N20 N50 N100
10 171 238 285 331 394 444
15 135 189 226 263 314 354
20 113 158 189 220 262 296
25 9 134 161 188 224 253
30 83 117 140 163 194 219
35 74 103 124 144 172 194
40 66 93 111 130 154 174
45 60 84 101 118 140 158
-70-
AQUA

‘ PROCON



STUDIE VYHODNOCEN| A STANOVENI SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH
DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY POMOCI SIMULACNICH MODELU

Zavéreéna zprava 2021
50 55 77 92 107 128 144
55 51 71 85 99 118 133
60 47 66 79 92 110 123
70 42 58 70 81 96 108
80 38 52 62 72 86 96
90 34 46 56 65 78 87
100 31 42 51 59 70 79
120 26 37 44 51 60 68
180 19 26 31 36 43 48
240 15 21 24 28 34 38
360 10 14 17 20 23 26
720 6 8 10 11 13 14
1440 3 5 6 6 7 8

Tyto nahradni intenzity byly zpracovany do podoby syntetickych blokovych destu a také do
podoby syntetickych Sifaldovych dest(. Na modelu upraveném pro extrémni srazky bylo
testovano zatizeni sité pro jednotlivé srazky o dané periodicité a dané dobé trvani. Pro
stavajici stav (rok 2020) byly vytvoreny asové fady syntetickych destd (blokové a Sifaldovy
desté) pro doby opakovani NO2, NO5, N10, N20, N50 a N100. Pro tyto doby opakovani byly
vytvofeny Casové fady destd o vybrané délce trvani. Jako nejvyznamnéjsi délky trvani pro
dalsi vyhodnoceni byly pouZity doby trvani desté 15 min, 30 min, 60 min, 90 min a 120 min.

Rainfall intensity KLIMA_Blok_60m. 100y

0 B -
0a00 LR LS 3 [ FL or1:00 018 01:30 e

Obr. 50 Casové rozloZeni intenzity syntetickych deétd ,BLOK® vs. ,SIFALDA*
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4.2.3.1 Blokové desté
Pro zvolené destoveé intenzity byl proveden vypocet srazkového odtoku a transportu destové
vody stokovou siti na 1D simulaénim modelu kanalizace. Vysledky téchto vypoctl jsou
zpracovany pro blokové desté do tabulky (Tab. 25)

Tabulka prezentuje vysledky simulaci z hlediska kapacitniho pretizeni zplisobeného blokovym
destém. Pro kaZzdou destovou udalost je dokumentovan pocet Sachet, u kterych doslo k vyvéru
odpadnich destovych vod na povrch terénu a dale procento takto pretizenych Sachet v ramci
celého modelu. (Mezi definované simulace byl pfidan i dvoulety patnactiminutovy dést, ktery
je vyznamny z hlediska navrhovych destu.)

Nasledujici obrazek (Obr. 51) dokumentuje zplsob analyzy vysledk( 1D simulaéniho modelu
pro 100lety blokovy dést o trvani 60 minut.

=0
Zajmové Gzemi
100Y-60m CF 2020_ARF 80

Max zaplaveni 3achet [m]

Obr. 51 Vizualizace zatizeni sité pri 60minutové stoleté blokové extréemni srazce s ARF 0.8 v zajmové oblasti

4.2.3.2  Sifaldovy desté
Dale byl pro zvolené destové intenzity ve tvaru dle Sifaldy proveden vypodet srazkového
odtoku a transportu destové vody stokovou siti na 1D simulaénim modelu kanalizace.
Vysledky téchto vypoctl jsou zpracovany pro blokové desté do tabulky (Tab. 25)

Pro kazdou deStovou udalost je dokumentovan pocCet Sachet, u kterych doSlo k vyvéru
odpadnich destovych vod na povrch terénu a dale procento takto pretizenych Sachet v ramci
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celého modelu. (Mezi definované simulace byl pfidan i dvoulety patnactiminutovy dést, ktery
je vyznamny z hlediska navrhovych desta.)

Tab. 25 Zatizeni sité (podet Sachet s vyvérem vody na povrch) pfi blokovém a Sifaldové desti za stavajiciho stavu

Trvani Stavajici stav - CF 2020 s ARF 0.8 Stavajici stav - CF 2020 s ARF 0.8
zatéZujiciho pocet Sachet s % pfetiZenych pocet $achet s % pretiZenych
desté vyvérem na povrch Sachet vyvérem na povrch Sachet
NO2 15 min 67 0,78 97 1,13
15 min 662 7,70 814 9,47
30 min 858 9,98 1038 12,07
N10 60 min 471 5,48 764 8,88
90 min 230 2,67 617 7,18
120 min 139 1,62 474 551
15 min 1175 13,66 1381 16,06
30 min 1430 16,63 1776 20,65
N20 60 min 730 8,49 1309 15,22
90 min 371 4,31 1045 12,15
120 min 217 2,52 822 9,56
15 min 2026 23,56 2231 25,94
30 min 1969 22,90 2471 28,74
N50 60 min 1138 13,23 2033 23,64
90 min 595 6,92 1690 19,65
120 min 352 4,09 1332 15,49
15 min 2513 29,22 2758 32,07
30 min 2305 26,81 2946 34,26
N100 60 min 1413 16,43 2415 28,08
90 min 817 9,50 2038 23,70
120 min 475 5,52 1653 19,22

Nasledujici obrazek dokumentuje zpusob analyzy vysledk 1D simulac¢niho modelu pro
100lety dést ve tvaru bloku a dle Sifaldy o délce trvani 60 minut.
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Zajmové tzemi
100Y-60m CF 2020 BLOK ARF0.8

Max zaplaveni 3achet [m]
e <«
Ve »
100Y-60m CF 2020 $IFALDA ARF0.8

Max zaplaveni Sachet [m]

L+ @
@

Obr. 52 Vizualizace zatizeni sité pfi 60minutové stoleté blokové (zelené body vyse) a Sifaldové (Gervené body
nize) extrémni sraZzce v zajmové oblasti

4.2.3.3  Porovndni a dil¢i zavéry
Z provedenych simulaci jsou patrné nasledujici zavéry.

a. U vSech provedenych analyz je pretizeni sité (podle poctu vyvérl vod ze Sachet) vyssi
u desté ve tvaru Sifalda nez u blokového desté.

b. U obou typl zatéZovacich destu je vyznamnéjsi zatizeni desti kratSich dob trvani, a to
pro vSechny analyzované doby opakovani. Je zde zfetelny trend narlstu zatizeni sité
se zkracujici se dobou trvani desté.
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4.2.4 Testovani modelu vyhledovy stav

Vyhledovym stavem pro testovani vlivu zmény klimatu je chapan dle kapitoly 3.3. ¢asovy
horizont budouciho vyvoje spolecnosti (podle zvoleného RCP), pro ktery byly zpracovany
hodnoty klimatického faktoru (CF). V této studii byly analyzovany ¢asové hladiny k roku 2050,
2080 a 2100.

Pro vyhledovy stav byly zpracovany velikosti nahradnich intenzit de$té na zakladé cary
nahradnich intenzit pro stavajici stav 2020 a spoc¢teného klimatického faktoru z kapitoly 3.3.
pro vyhledové roky 2050, 2080 a 2100 (viz. Tab. 26, Tab. 27, Tab. 28).

Tab. 26 Primérna nahradni intenzita pro vyhledovy rok 2050 v¢. zapocitaného klimatického faktoru pro dany rok

T [min] NO2 NO5 N10 N20 N50 N100
10 193 277 333 388 465 524
15 150 213 258 303 365 410
20 124 177 213 251 302 340
25 105 151 182 212 255 201
30 91 130 157 184 222 250
35 80 115 139 163 194 221
40 72 103 125 145 174 198
45 65 93 112 132 158 178
50 60 84 102 120 143 163
55 55 78 94 111 133 150
60 51 72 88 102 123 138
70 45 63 77 90 107 121
80 40 57 68 80 95 108
90 36 51 62 72 86 97
100 33 46 56 66 78 88
120 28 40 48 57 67 76
180 21 29 34 40 48 54
240 16 23 26 31 37 42
360 11 15 18 22 25 29
720 7 9 10 12 14 16
1440 3 5 6 7 8 9

T [min] NO2 NO5 N10 N20 N50 N100
10 212 305 370 434 521 591
15 162 234 285 334 406 460
20 132 192 234 275 333 376
25 111 163 198 233 282 319
30 97 140 171 202 243 276
35 85 124 151 177 213 242
40 76 110 135 158 191 215
45 69 100 122 143 172 195
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50 63 91 110 130 156 177
55 58 84 101 120 144 162
60 53 77 94 110 133 150
70 47 67 82 96 115 131
80 42 60 73 86 103 116
90 38 54 66 77 93 105
100 35 49 60 70 84 95
120 30 43 52 61 72 82
180 22 31 37 43 52 58
240 17 24 28 33 40 45
360 11 16 19 23 27 31
720 7 9 11 13 15 16
1440 4 5 6 7 8 9

Tab. 28 Primérna nahradni intenzita pro vyhledovy rok 2100 v¢. zapocitaného klimatického faktoru pro dany rok

T [min] NO2 NOS N10 N20 N50 N100
10 223 324 393 464 560 635
15 169 247 303 355 431 488
20 138 202 247 293 354 403
25 116 171 207 246 298 339
30 100 147 181 214 257 292
35 88 130 159 187 225 256
40 79 116 141 167 202 229
45 71 104 127 151 182 206
50 65 94 116 136 165 187
55 60 88 106 125 152 171
60 55 80 98 116 139 158
70 49 70 86 101 121 137
80 44 63 76 89 108 121
90 39 56 69 80 97 110
100 36 51 63 73 88 100
120 31 45 54 63 76 86
180 22 32 38 45 54 61
240 17 25 29 34 42 47
360 12 17 20 24 28 32
720 7 9 11 13 15 17
1440 4 5 6 7 8 9

Tyto prumérné nahradni intenzity byly nasledné zpracovany do podoby syntetickych destu
(blokovy dést a dést dle Sifaldy) a na 1D simulaénim modelu bylo nasledné testovano zatizeni
sité pro jednotlivé srazky o dané periodicité a dané dobé trvani obdobné jako je prezentovano
v pfedchozi kapitole stavajiciho stavu. Srazkové intenzity jsou i pro vyhledovy stav redukovany
pomoci soucinitele plosné redukce ARF=0,8.
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4.2.4.1 Blokové desté
Pro desetilety, dvacetilety, padesatilety a stolety dést bylo vyhodnoceno procentualni zatizeni
sité pro dané srazkové udalosti s riznou dobou trvani (15 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120
min) pro vyhledovy stav. Vyhledovy stav je oznacCen jako CF 2100, v némz je zahrnuty
klimaticky faktor pro dany rok. Vysledky simulaci jsou zpracovany v nasledujici tabulce (Tab.
29).

Nasledujici obrazek (Obr. 53) dokumentuje zplsob analyzy vysledk( 1D simulaéniho modelu
pro 100lety blokovy dést s vlivem klimatické zmény o trvani 60 minut.

7
j Zajmové Gzemi

100Y-60m CF2100 BLOK ARF0.8
Max zaplaveni Sachet [m]
Lo «

@ o

® -

Obr. 53 Vizualizace zatizeni sité pri 60minutové stoleté blokové extrémni srazce s ARF 0.8 v zajmové oblasti ve
vyhledovém stavu 2100

4.2.4.2  Sifaldovy desté
Pro N-leté Sifaldovy desté (pro dvoulety, desetilety, dvacetilety, padesatilety a stolety dést)
byla zpracovana tabulka s procentualnim vyhodnocenim zatizeni sité pro tyto srazkové
udalosti s rdznou dobou trvani pro vyhledovy stav (oznaceno jako CF 2100, kde je zahrnuty
klimaticky faktor pro dany rok).
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Tab. 29 Zatizeni sité (pocet Sachet s vyvérem vody na povrch) pfi blokovém a Sifaldové desti za vyhledového

stavu 2100
[ |  cioxowbe¥ | ofSfrveudivala |
Trvani Vyhledovy stav - CF 2100 s ARF 0.8 Vyhledovy stav - CF 2100 s ARF 0.8
zatéiujiciho pocet Sachet s % pretiZenych pocet Sachet s % pretiZenych
dedté vyvérem na povrch Sachet vyvérem na povrch Sachet
NO2 15 min 158 1,84 237 2,76
15 min 1871 21,76 2090 24,31
30 min 1748 20,33 2181 25,36
N10 60 min 895 10,41 1607 18,69
90 min 439 5,11 1275 14,83
120 min 253 2,94 1024 11,91
15 min 2540 29,54 2771 32,22
30 min 2226 25,89 2844 33,07
N20 60 min 1263 14,69 2223 25,85
90 min 641 7,45 1777 20,67
120 min 402 4,67 1458 16,96
15 min 3233 37,60 3552 41,31
30 min 2718 31,61 3523 40,97
N50 60 min 1691 19,67 2839 33,02
90 min 1071 12,45 2327 27,06
120 min 622 7,23 1951 22,69
15 min 3643 42,37 3972 46,19
30 min 3070 35,70 3940 45,82
N100 60 min 1991 23,15 3202 37,24
90 min 1305 15,18 2660 30,93
120 min 887 10,32 2292 26,65

Nasledujici obrazek (Obr. 54) dokumentuje zplsob analyzy vysledkd 1D simulaéniho modelu
pro 100lety dést’ s vlivem klimatické zmény ve tvaru bloku a dle Sifaldy o trvani 60 minut.
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Zajmové Gzemi
100Y-60m CF2100 BLOK ARFO0.8

Max zaplaveni 3achet [m]
Ye @
e »

100Y-60m CF2100 SIFALDA ARF0.8

Max zaplaveni 3achet [m]

g: e <
@ 3

TR e

Obr. 54 Vizualizace zatizeni sité pti 60minutové stoleté blokové (zelené body vyse) a Sifaldové (Gervené body
nize) extrémni sraZzce v zajmové oblasti pfi vyhledovém stavu 2100

4.2.4.3  Srovndni a dilci zavéry
Z provedenych simulaci jsou patrné nasledujici zavéry.

a. Vliv klimatické zmény v podobé faktoru CF se vyznamné podili na rastu jak hodnot
intenzit pfivalovych destu, tak i hodnot celkového pretizeni stokové sité. NarUst
intenzit destU pro rok 2050 je zhruba 10-15 %, pro rok 2080 zhruba 20-30 % a pro rok
2100 okolo 30-40 %.

b. Pfedpokladana kapacita stokové sité v Praze je odhadovana pfiblizné na velikost
10letého desté. Pfi zahrnuti vlivu zmény klimatu je velikost 10letého desté zvétSena o
cca. 12 % pro rok 2050, cca. 20 % pro rok 2080 a okolo 30 % pro rok 2100. Z toho
plyne, Ze Ize oekavat narust kapacitnich pretizeni sité nejméné o 10, 20 a 30 % pro
dané Casové horizonty.

c. Rozdil zatizeni se liSi podle délky trvani a doby opakovani extrémniho desté (viz. bod
d.). Stejné jako u stavajiciho stavu dochazi k vétSim vyvérdm z Sachet pfi zatiZeni
syntetickym Sifaldovym de$t&m oproti blokovému a také stale plati pravidlo zvy$ujiciho
se zatiZeni na zakladé kratSi doby trvani desté (15-30 min) a delSi periodicité srazky.

d. Pfi srovnani tabulek zatizeni sité stavajiciho a vyhledového stavu je zfejmé, Ze po
zahrnuti klimatického faktoru ve vyhledovém stavu 2100 je sit zatiZzena vic. Velikost
tohoto narustu zatizeni neni linearni a také pfimo nekoresponduje s hodnotami nardstu
intenzit desté.
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2021

e. Tabulka na obrazku Tab. 30 a Tab. 31 pro blokovy dést a dést podle Sifaldy
dokumentuje vliv klimatické zmény na pretizeni stokové sité pfi porovnani stavajiciho
stavu a €asoveého horizontu k roku 2100. Porovnanim hodnot simulaci stavajiciho a
vyhledového stavu Ize odhadnout, Ze pfFetiZzeni stokové sité bude zvy3eno pro Casovy
horizont k roku 2100 a 10lety desetilety dést o cca. 55 %, pro 20lety dést’ o cca. 40 %,

pro 50lety dést o cca. 30 % a pro 100lety dést’ o pfiblizné 25 %.

Zajimaveé je také porovnani vlivu klimatické zmény na hodnotu navrhového desté NO2
o trvani 15 minut. Zde dochazi pro ¢asovy horizont k roku 2100 o zvy3eni hodnoty cca.

150 %.

Tab. 30 Porovnani procentuélniho pfetizeni $achet pfi blokovém a Sifaldové desti za stavajiciho a vyhledového

stavu

NO02

N10

N20

N50

N100

Trvani

zatéZujiciho
desté

15 min

15 min
30 min
60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
60 min
90 min
120 min
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CF 2020 CF 2100 CF 2020 CF 2100
% pretiZenych % pretiZenych % pretiZenych % pretizenych
Sachet Sachet Sachet Sachet
0,78 1,84 1,13 2,76
7,70 21,76 9,47 24,31
9,98 20,33 12,07 25,36
5,48 10,41 8,88 18,69
2,67 5,11 7,18 14,83
1,62 2,94 5,51 11,91
13,66 29,54 16,06 32,22
16,63 25,89 20,65 33,07
8,49 14,69 15,22 25,85
4,31 7,45 12,15 20,67
2,52 4,67 9,56 16,96
23,56 37,60 25,94 41,31
22,90 31,61 28,74 40,97
13,23 19,67 23,64 33,02
6,92 12,45 19,65 27,06
4,09 7,23 15,49 22,69
29,22 42,37 32,07 46,19
26,81 35,70 34,26 45,82
16,43 23,15 28,08 37,24
9,50 15,18 23,70 30,93
5,52 10,32 19,22 26,65
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Tab. 31 Zatizeni sité blokovym de$tém za stavajiciho vs. Vyhledového stavu

Trvani
zatéZujiciho
desté

NO2 15 min

15 min
30 min
N10 60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
N20 60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
N50 60 min
90 min
120 min

15 min
30 min
60 min
90 min
120 min

N100

Stavajici stav 2020
pocet Sachet s % pretizenych
vyvérem na povrch Sachet
67 0,78
662 7,70
858 9,98
471 5,48
230 2,67
139 1,62
1175 13,66
1430 16,63
730 8,49
371 4,31
217 2,52
2026 23,56
1969 22,90
1138 13,23
595 6,92
352 4,09
2513 29,22
2305 26,81
1413 16,43
817 9,50
475 5,52

Vyhledovy stav 2100

pocet Sachet s % pretizenych
vyvérem na povrch Sachet
158 1,84
1871 21,76
1748 20,33
895 10,41
439 5,11
253 2,94
2540 29,54
2226 25,89
1263 14,69
641 7,45
402 4,67
3233 37,60
2718 31,61
1691 19,67
1071 12,45
622 7,23
3643 42,37
3070 35,70
1991 23,15
1305 15,18
887 10,32

Tab. 32 Zatizeni sité Sifaldovym de$tém za stévajiciho vs. Vyhledového stavu

Trvani
zatézujiciho

desté
NO2 15 min
15 min

N10
30 min
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Stavajici stav 2020
pocet Sachet s % pretizenych
vyvérem na povrch sachet
97 1,13
814 9,47
1038 12,07
-81-
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60 min 764 8,88 1607 18,69
90 min 617 7,18 1275 14,83
120 min 474 5,51 1024 11,91
15 min 1381 16,06 2771 32,22
30 min 1776 20,65 2844 33,07
N20 60 min 1309 15,22 2223 25,85
90 min 1045 12,15 1777 20,67
120 min 822 9,56 1458 16,96
15 min 2231 25,94 3552 41,31
30 min 2471 28,74 3523 40,97
N50 60 min 2033 23,64 2839 33,02
90 min 1690 19,65 2327 27,06
120 min 1332 15,49 1951 22,69
15 min 2758 32,07 3972 46,19
30 min 2946 34,26 3940 45,82
N100 60 min 2415 28,08 3202 37,24
90 min 2038 23,70 2660 30,93
120 min 1653 19,22 2292 26,65

V nasledujicich grafech Obr. 55 a Obr. 56 je prezentovano zatizeni stokové sité zvlast pro
stolety dést o dobé trvani 15 min a 60 min.
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Zatizeni sité pri extrémni stoleté srazce s dobou trvani 15 min
4461
4183
4500 3646 3972
H4ooo 3257 3643
%3500 2785
[T
%’3000 2513
"22500
(]
2000
©
1500
S
81000
500
0
BLOK  BLOK BLOK  BLOK SIFALDA SIFALDA SIFALDA SIFALDA
SS S ARF0.8 ARF0.8 SS 'S ARF0.8 ARFO0.8
SS S SS IS
Obr. 55 Grafické znazornéni zatizeni sité pri extrémni srazce N100-15 min
Zatizeni sité pri extrémni stoleté srazce s dobou trvani 60 min
3861
4000 3125 3202
3500
(]
-@000 2525 2415
500
@000
3 1413
500
Booo
g
500
0
BLOK  BLOK BLOK  BLOK SIFALDA SIFALDA SIFALDA  SIFALDA
SS S ARF0.8 ARFO0.8 SS VS ARF0.8  ARF0.8
SS S SS S

Obr. 56 Grafické znazornéni zatizeni sité pri extrémni srazce N100-60 min
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4.3 Analyza funkce stokové sité na spojeném 1D a 2D modelu

Soucasti praci feSeni vlivu zmény klimatu na méstské odvodnéni je také testovani extrémnich
pfivalovych srazek na spojeném 1D a 2D simulaénim modelu. Tento spojeny model byl
vytvoren s vyuzitim 1D simulaéniho modelu upraveného pro simulace extrémnich srazek a 2D
simulaéniho modelu ve zvolené testovaci oblasti Karlina (viz. Obr. 57.- zeleny obdélnik).

Obr. 57 Stokova sit hl. mésta na &ernobilém podkladu DEM pro propojeni 1D na 2D model

Propojeni obou simulaénich modelt bylo provedeno v mistech Sachet tak, aby vysledny
spojeny model dobfe reprezentoval oblasti vyvéru srazkovych vod a jejich dalSiho pohybu po
povodi Karlina (Obr. 58).

Obr. 58 Svétlemodrfe vyznacené Sachty slouzici pro propojeni stokové sité a povrchu terénu
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Spojeny 1D a 2D simulacni model byl zatizen extrémni srazkovou intenzitou 100letého
60minutového desté pro soucasny i vyhledovy stav k roku 2100. Vysledky téchto praci jsou
zpracovany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Analyza stavajiciho stavu

Simulace stavajiciho stavu byla provedena pro blokovy dést a dést typu Sifalda o opakovani
100 let a dobé trvani 60 minut. Pro simulaci byl pouzit faktor ploSné redukce ARF=0,8.
Simulace spojeného 1D a 2D modelu byla provedena v oblasti ulic Konévova, Husitska,
Prokopova v okoli pamatniku na Vitkové. Vysledek simulace pro blokovy dést je prezentovan
na nasledujicim obrazku.

Obr. 59 Zaplava po simulaci blokovym destém N100-60 min s ARF 0.8

Vysledky simulace dokumentuji vyron vody na mnoha mistech zajmové oblasti a transformaci
ulice Konévova a pozdéji i Husitskd do podoby destového koridoru, kterym destova voda
odtéka do nize polozenych mist oblasti. Jedna se hlavné o oblast Karlina, ktera je s ohledem
na rovinatou morfologii idealnim mistem pro rozliv dedtovych vod z pfivalovych srazek.
Vysledek simulace pro dést tvaru dle Sifaldy je pFedstaven na nasledujicim obrazku. Obdobné
jako u blokového desté i v tomto pfipadé dochazi k zatopeni kliCovych komunikaci v oblasti.
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Obr. 60 Zaplava po simulaci Sifaldovym de§tém N100-60 min s ARF 0.8

Porovnani obou situaci lokalni zatopy je zpracovano na nasledujicim obrazku. Modrou barvou
je zobrazena zatopa (maximalni rozliv vody) pro blokovy dést a Eervenou barvou pro dést dle
Sifaldy. (Jedna se o dvé vrstvy dat pficemz vrstva zatopy dle Sifaldy je niZe - z divodu vétsiho
rozsahu, nez vrstva zatopy dle blokového desté.)

Obr. 61 Rozliv po simulaci Sifaldova desté (Gervena nize) a blokového desté (modra vyse)

Z obrazku je patrné, Ze vliv zmény tvaru de$té z blokového na typ Sifalda zptsobuje vyrazné&;jsi
zatopu v zajmoveé oblasti a to v souladu s vySe uvedenymi vysledky pro 1D simula&ni model.
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4.3.2 Analyza vyhledového stavu

Simulace vyhledového stavu k ¢asovému horizontu pro rok 2100 s vlivem zmény klimatu byla
stejné jako v pfipadé simulace stavajiciho stavu provedena pro blokovy dést a dést typu
Sifalda o opakovani 100 let a dobé trvani 60 minut. Klimaticky faktor byl pro zatéZujici intenzitu
desté nastaven v souladu s vysledky v kapitole 3.3. na hodnotu CF=1,28. Pro simulaci byl opét
pouzit faktor plosné redukce ARF=0,8. Vysledek simulace pro blokovy dést je prezentovan na
nasledujicim obrazku.

Obr. 62 Zaplava po simulaci blokovym destém N100-60 min s ARF 0.8 ve vyhledovém stavu 2100

Vysledek simulace pro dést tvaru dle Sifaldy je prezentovan na nasledujicim obrazku.

Obr. 63 Zaplava po simulaci Sifaldovym de§tém N100-60 min s ARF 0.8 ve vyhledovém stavu 2100
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Porovnani obou situaci lokalni zatopy pro vyhledovy stav k roku 2100 je zpracovano na
nasledujicim obrazku. Modrou barvou je zobrazena zatopa (maximalni rozliv vody) pro blokovy
dést a dervenou barvou pro dést dle Sifaldy. (Jedna se o dvé vrstvy dat, pfitemz vrstva zatopy
dle Sifaldy je nize nez vrstva zatopy dle blokového desté).

Obr. 64 Rozliv po simulaci Sifaldova desté (Servena nize) a blokového deété (modra vyse) pro vyhledovy stav
2100

Z obrazku je i zde patrné, Ze vliv zmény tvaru desté z blokového na typ Sifalda zplsobuje
vyraznéjsi zatopu v zajmové oblasti, a to v souladu s vySe uvedenymi vysledky pro 1D
simulacni model.

Porovnani rozlivu 100leté destové udalosti ve tvaru blokového desté pro stavajici a vyhledovy
stav k roku 2100 je zpracovano na nasledujicim obrazku.

Obr. 65 Rozliv blokového N100 desté stavajiciho stavu (modra vyse) a vyhledového stavu (Gervena nize)

Porovnani rozlivu 100leté destové udalosti ve tvaru Sifaldova desté pro stavajici a vyhledovy
stav k roku 2100 je zpracovano na nasledujicim obrazku.
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Obr. 66 Rozliv Sifaldového N100 deété stavajiciho stavu (modréa vyse) a vyhledového stavu (Servena nize)

Pfi pohledu na uvedené vystupy je vidét, Ze rozdily mezi desti typu blok jsou vyraznéjsi nez
pro typ Sifalda. V obou pfipadech je ale celkova zatopa zhruba stejna. To plyne z faktu, ze
srazkova voda nezustdva na povodi stat, ale je gravitacné odvadéna smérem Kk nize
poloZzenym mistim na povodi.

4.3.3 Dil¢i zavéry
Zhotovitel aplikoval zavéry z kapitoly 3 a metodické postupy z kapitoly 4.1. pro simulace na
spojeném 1D a 2D simula¢nim modelu.

Lze konstatovat, Zze spojeny 1D a 2D simulacni model je schopen podcitat a
dokumentovat charakteristiky lokalnich zaplav v dusledku prichodu extrémnich
privalovych srazek a to jak pro soucasny stav tak i pro situace budouci ovlivhéné
dusledky klimatické zmény (viz.kapitola 3).
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5 Zavéry a doporuceni

Zhotovitel pfedlozil objednateli vysledky studie zpracované ve ¢tyfech tematickych kapitolach.

v v

Tézisté celé prace je viak obsazeno v kapitole 3 a kapitole 4.

Kapitola 3 se zabyva feSenim extrémnich srazek. V tomto ramci je provedena analyza
podkladovych srazkovych dat a na jejim zakladé je definovan novy soubor dat ¢ary (tabulky)
nahradnich intenzit. Dale je v této kapitole provedena analyza vhodného tvaru syntetického
desté odvozeného pro srazkové intenzity, je provéfen vliv velikosti zasazené plochy na
hodnoty srazkovych intenzit a dale je zpracovan vliv dusledk( klimatické zmény na extremicitu
hodnot nahradnich intenzit destu.

Kapitola 4 pak provadi vyhodnoceni moznosti vyuziti hodnot N-letych extrémnich srazek
v podobé blokového a Sifaldova desté na stanoveni odtokovych pomérd v intravilanu mésta
Prahy. Vyhodnoceni vhodnosti téchto dat je provéfeno jak pro jednorozmérny, tak i pro
dvourozmérny simulacni model.

Naplnéni pozadovanych cill studie je provedeno dle pozadavkl zadani studie. V nasledujicich
bodech je provedeno srovnani jednotlivych smluvnich pozadavkil s vysledky praci.

a. Pfedmétem této studie bylo vyhodnoceni a stanoveni souboru N-letych
extrémnich privalovych zatéZovacich destu - destovych intenzit — pro
posudkové metody pomoci simulacnich modeld.

Zhotovitel proved! v kapitole 3.1.,, 3.2 a 3.3. analyzu srazkovych dat ze systému
srazkomérnych stanic na oblasti hl. m. Prahy a na zakladé téchto dat a s pouzitim metod
statistiky a pravdépodobnosti

e 0oVéfil a zpfesnil historickou ¢aru nahradnich intenzit platnou pro sou¢asnost,
e stanovil potfebnou hodnotu plosné redukce destovych intenzit,
o stanovil vhodny tvar syntetického desté na zakladé analyzy chovani srazkové €innosti.

Lze konstatovat, ze zpracovani N-letych extrémnich privalovych dest'a bylo provedeno.

b. Soucasti studie ma dale byt navrh a posouzeni vhodnosti vyuziti syntetickych
dest'i odvozenych z blokového desté dané intenzity a N-letosti pro modelovani
extrémnich srazkovych udalosti.

Zhotovitel posoudil vhodnost vyuZiti syntetickych des$td pro modelovani extrémnich
srazkovych udalosti na zvoleném pilotnim povodi Karlin-Zizkov. Zavéry kapitoly 4.1. a 4.2.
dokumentuji, Ze zpracované extrémni srazkové udalosti jsou vhodné pro simulace srazkového
odtoku, transportu vody v kanalizaci a pfi feSeni lokalnich zaplav v disledku vyvéru
srazkovych vod z kanalizace na terén.

Lze konstatovat, ze posouzeni vhodnosti vyuziti N-letych extrémnich privalovych dest'a
pro modelovani srazkového odtoku na uzemi hl. m. Prahy bylo provedeno.
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c. Ve studii mélo byt provedeno stanoveni vlivu klimatické zmény na extremicitu
navrhovych intenzit rizné doby opakovani pro zvolené casové horizonty
vyhledového stavu.

Zhotovitel provedl v kapitole 3.4. analyzu vhodnych regionalnich a globalnich modelu
atmosféry a na zakladé téchto dat a s pouzitim metod statistiky a pravdépodobnosti

o provedl analyzu vlivu klimatické zmény na extremicitu srazek v podobé klimatického
faktoru a

o provedl vypocet ¢ary nahradnich intenzit pro definované ¢asové horizonty 2050, 2080
a 2100.

Lze konstatovat, ze stanoveni vlivu klimatické zmény na extremicitu srazkové €innosti
bylo provedeno.

d. Studie by méla s vyuzitim dostupného souboru srazkovych dat prinést odpovédi
na nasledujici klicové otazky:
i. Jaké srazkové udalosti pouZit pro zatiZzeni a posouzeni odtokovych poméri
v urbanizovaném povodi Prahy pfi extrémnich srazkovych situacich
v zavislosti na délce trvani a intenzité srazky, pro rizné doby opakovani a
s ohledem na ekonomicky efekt navrzenych opatreni.

Zhotovitel studie navrhuje pouziti deStovych intenzit o opakovani N=100 let a dobé trvani 15,
30 a 60 minut pro stanoveni adaptacni ochrany intravilanu s klimatickym faktorem danym
zvolenym €asovym horizontem (zde doporucen ¢asovy horizont 2100). Dale je doporuceno
pouziti N=50let pro alternativni adaptacni ochrany u finanéné naroénych investic. Posledni
navrzenou hodnotou je N20 (obvykle pouzivano pro ochranu extravilanu). Pro vSechny
srazkové udalosti je doporucen tvar dle Ing. Sifaldy spolu se souginitelem plo$né redukce
ARF=0,8. Volba klimatického faktoru je doporucena o velikosti CF=15 % pro ¢asovy horizont
roku 2050, CF=20 % pro ¢asovy horizont roku 2080, CF=30 % pro ¢asovy horizont roku 2050.
Navrh extrémnich srazkovych intenzit pro FeSeni vlivu pfivalovych desStl na méstské
odvodnéniv hl.m.Praze je zpracovan v nasledujici tabulce.

Tab. 33. Navrh nahradnich intenzit desté pro rfedeni pfivalovych destl v Praze

Rok 2020, intenzita [l/s/ha], Rok 2100, intenzita [I/s/ha],

CF=0%, ARF=0.8 CF=30%, ARF=0.8

20let 50let 100 let T [min] 20let 50 let
263 314 354 15 342 409 460
163 194 219 3 212 253 285
“ 92 110 123 120 142 160

100 let

ii. Jaky bude o¢ekavany vliv klimatické zmény na extremicitu srazek v Prazské
kotliné v éasovém horizontu do roku 2100.

Studie stanovuje vliv klimatické zmény na extremicitu srazkové €innosti pomoci klimatického
faktoru CF. Pro €asovy horizont k roku 2100 tento faktor nabyva hodnoty CF=30-40 % (1,3 az
1,4nasobek stavajicich srazkovych intenzit).

e. Vystupem freSeni ma byt jasné definovany soubor extrémnich pfivalovych
zatézovacich dest'li — dest'ovych intenzit — véetné podrobné metodiky postupu
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pracovani, ktery bude dale vyuzit v ramci spravy generelu odvodnéni hl. m.
Prahy pro posudkovou a navrhovou ¢innost. Soubor dat bude zahrnovat vliv
klimatické zmény pro zvolené c¢asové horizonty a bude rozsifen o zatézovaci
srazky s pozadovanou dobou opakovani dle objednatele.

Zhotovitel pfipravil v Pfiloze 1-5 soubor extrémnich srazkovych intenzit pro stavajici stav
k roku 2020 a dale pro roky 2050, 2080 a 2100. Soucasti dokumentace je metodika postupu
zpracovani zdokumentovana v kapitole 4.1. ZatéZovaci srazky podle poZzadavku objednatele
(doby trvani destld dle Méstskych standardu) byly do datového souboru doplnény. Navrzeny
soubor srazkovych intenzit je zpracovan v tabulce 33.

5.1 Zavérecna doporuceni

Pfredlozena studie je svym tématem, obsahem a rozsahem (podle znalosti zhotovitele) prvnim
dokumentem tohoto druhu zpracovanym pro podminky hl.m.Prahy. Studie pfedklada zakladni
pravidla pro typové feSeni privalovych srazek a navrhuje soubor nahradnich srazek pro tyto
Ucely. Zaroven studie doporucuje vyuziti tzv. ,Klimatického faktoru“ pro zahrnuti vlivu
klimatické zmény do budoucich projektd tohoto druhu a to i s ohledem na pozadavky
souc€asného planovaciho ramce EU pro obdobi 2021-2026, kde je jednoznacné podporovan
typ projektd zohledrujicich vliv zmény klimatu a moznosti adaptace spolecnosti na jeho
dusledky.

S ohledem na novost pfedloZzeného tématu je zifejmé, Ze predlozena studie predklada pouze
zakladni smér feseni privalovych destl a Ize pfedpokladat, ze v budoucnosti dojde k dalSimu
upfesnéni a rozSifeni vySe uvedenych zavéru. Jako podklad pro dal$i navazujici prace Ize na
tomto misté doporucit néktera dil¢i témata k dalSim analyzam.

a. Délka pouzitych ¢asovych fad srazek je pfiblizné 20 let. Lze se domnivat, Ze v budoucnosti
bude na srazkomérné siti PVS zachyceno vétSi mnozstvi pfivalovych destd. Zhotovitel
doporuCuje se témto méfenym extrémim dale vénovat a srovnavat je s predlozenymi
vysledky pro jejich pfipadné upfesnéni.

b. Zhotovitel doporucuje vytvofit databazi o pfivalovych destich na oblasti hl.m.Prahy, ve
které by byly k dispozici informace o extrémni srazce a jejich disledcich na zasazeném
povodi (napf. formou map, videi, fotografii, atd.).

Tato studie byla zpracovana firmou Aquaprocon s.r.o. ve spolupraci s CZU v obdobi let 2020
az 2021.
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6 Prilohy

Pfiloha 1. Tabulka nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2020

Priloha 2. Tabulka nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2050 s vlivem klimatické zmény
Priloha 3. Tabulka nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2080 s vlivem klimatické zmény
Pfiloha 4. Tabulka nahradnich sraZkovych intenzit pro rok 2100 s vlivem klimatické zmény
PFiloha 5. Tabulka hodnot klimatického faktoru pro vyhledovy rok 2050, 2080, 2100
Pfiloha 6. Tabulka navrhovych destu pro feSeni pFivalovych srazek v Praze

PFiloha 7. Mapa zatopy pro blokovy pfivalovy dést a dést typu Sifalda pro N100/T60 pro
souc¢asny stav k roku 2020

PFiloha 8. Mapa zatopy pro ptivalovy dést N100/T60 typ Sifalda a sougasny stav i vyhledovy
stav k roku 2100

Ptiloha 9. Mapa hloubek pro pfivalovy dést N100/T60 typ Sifalda a sougasny stav k roku 2020

Ptiloha 10. Mapa hloubek pro privalovy dést N100/T60 typ Sifalda a vyhledovy stav k roku
2100
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Ptiloha 1: Tabulka primérnych, minimalnich a maximalnich nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2020 (ARF 0.8)

T[mn 2 5 10 20 50 100 T[min] 2 5 10 20 50 100 T[min] 2 5 10 20 50 100
10 171 238 285 331 394 444 10 154 213 254 296 353 397 10 198 275 329 382 456 513
15 135 189 226 263 314 354 15 121 169 202 236 281 317 15 156 218 262 305 363 409
20 113 158 189 220 262 296 20 101 141 169 197 235 265 20 130 182 218 254 304 342
25 96 134 161 188 224 253 25 86 120 144 168 201 226 25 111 155 186 217 259 292
30 83 117 140 163 194 219 30 74 104 125 146 174 196 30 96 134 162 188 225 254
35 74 103 124 144 172 194 35 66 92 110 129 154 174 35 85 119 143 166 198 224
40 66 93 111 130 154 174 40 50 83 99 116 138 155 40 77 107 128 150 178 201
45 60 84 101 118 140 158 45 54 75 90 105 126 141 45 70 97 116 136 162 182
50 55 77 92 107 128 144 50 50 69 82 96 114 129 50 64 89 106 124 148 166
55 51 71 85 99 118 133 55 46 63 76 89 106 119 55 50 82 98 114 137 154
60 47 66 79 92 110 123 60 42 59 70 82 98 110 60 54 76 91 106 126 142
70 42 58 70 81 96 108 70 38 52 62 72 86 97 70 48 67 80 93 111 125
80 38 52 62 72 86 96 80 34 46 55 64 77 86 80 43 60 71 83 99 111
90 34 46 56 65 78 87 90 30 42 50 58 69 78 90 39 54 65 75 90 101
100 31 42 51 59 70 79 100 28 38 46 53 63 71 100 36 50 59 69 82 92
120 26 37 44 51 60 68 120 24 33 39 46 54 61 120 30 42 50 58 70 78
180 19 26 31 36 43 48 180 17 23 28 33 38 43 180 22 30 36 42 50 56
240 15 21 24 28 34 38 240 14 18 22 26 30 34 240 18 24 28 33 38 43
360 10 14 17 20 23 26 360 10 13 15 18 21 23 360 12 17 20 23 27 30
720 6 8 10 11 13 14 720 6 7 9 10 12 13 720 7 10 11 13 15 17
1440 3 5 6 6 7 8 1440 3 4 5 6 6 71 1440 4 6 6 7 9 10

-94-

I oRoCON




STUDIE VYHODNOCENI A STANOVENi SOUBORU N- LETYCH EXTREMNICH PRIVALOVYCH ZATEZOVACICH DESTU (DESTOVYCH INTENZIT) PRO POSUDKOVE METODY

POMOCI SIMULACNICH MODELU
Zavérecna zprdva

2021

Ptiloha 2: Tabulka primérnych, minimalnich a maximalnich nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2050 (ARF 0.8)

T[min] 2 5 10 20 50 100 T[min] 2 5 10 20 50 100 | | T[min] 2 5 10 20 50 100
10 193 277 333 388 465 524 10 174 247 298 346 416 468 10 223 319 385 447 538 605
15 150 213 258 303 365 410 15 134 191 231 271 326 367 15 173 247 298 351 421 474
20 124 177 213 251 302 340 20 111 158 191 224 270 305 20 143 204 247 290 350 394
25 105 151 182 212 255 291 25 93 134 163 190 229 259 25 121 174 211 245 295 336
30 91 130 157 184 222 250 30 81 115 140 165 199 223 30 105 149 181 212 256 289
35 80 115 139 163 194 221 35 72 102 124 146 174 198 35 92 132 160 188 224 255
40 72 103 125 145 174 198 40 64 92 111 130 156 177 40 83 119 143 168 202 229
45 65 93 112 132 158 178 45 58 83 100 117 142 159 45 75 107 129 152 183 206
50 60 84 102 120 143 163 50 54 76 91 108 128 146 50 69 98 118 139 166 188
55 55 78 94 111 133 150 55 49 70 84 99 118 135 55 64 91 109 128 153 174
60 51 72 88 102 123 138 60 46 65 78 91 110 124 60 50 84 101 118 142 159
70 45 63 77 90 107 121 70 40 57 68 80 95 108 70 51 73 88 103 123 140
80 40 57 68 80 95 108 80 36 51 61 71 8 97 80 46 65 78 92 110 125
90 36 51 62 72 8 97 90 33 45 55 65 76 86 90 42 59 71 83 99 112
100 33 46 56 66 78 88 100 30 42 50 59 70 79 100 39 54 65 76 91 102
120 28 40 48 57 67 76 120 26 36 43 51 60 68 120 33 46 55 65 77 88
180 21 29 34 40 48 54 180 18 25 31 36 43 48 180 24 33 40 46 55 63
240 16 23 26 31 37 42 240 15 20 24 28 33 37 240 19 26 31 36 43 48
360 11 15 18 22 25 29 360 10 14 16 19 23 25 360 13 18 22 25 30 33
720 7 9 10 12 14 16 720 6 8 9 10 13 14 720 8 10 12 14 16 18
1440 3 5 6 7 8 9 1440 3 4 5 6 7 8 1440 4 6 7 8 9 10
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Ptiloha 3: Tabulka primérnych, minimalnich a maximalnich nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2080 (ARF 0.8)

T[min] 2 5 10 20 50 100 T[min] 2 5 10 20 50 100 | |T[min] 2 5 10 20 50 100
10 212 305 370 434 521 591 10 190 272 331 388 466 528 10 245 352 427 501 602 682
15 162 234 285 334 406 460 15 145 209 255 300 362 412 15 187 271 330 387 469 531
20 132 192 234 275 333 376 20 118 172 209 246 299 336 20 153 223 271 318 386 435
25 111 163 198 233 282 319 25 99 145 177 208 253 284 25 129 188 229 269 327 368
30 97 140 171 202 243 276 30 86 125 152 181 218 247 30 111 161 197 233 281 320
35 85 124 151 177 213 242 35 75 110 135 158 190 217 35 98 143 175 205 246 280
40 76 110 135 158 191 215 40 68 99 120 142 172 192 40 88 128 155 183 221 249
45 69 100 122 143 172 195 45 62 89 109 128 154 175 45 80 115 140 166 199 226
50 63 91 110 130 156 177 50 57 81 99 116 140 158 50 73 105 128 150 181 205
55 58 84 101 120 144 162 55 52 75 90 107 129 145 55 67 97 117 138 167 187
60 53 77 94 110 133 150 60 48 69 84 99 119 135 60 61 89 109 128 153 174
70 47 67 82 96 115 131 70 42 61 73 86 103 117 70 54 79 94 110 133 151
80 42 60 73 8 103 116 80 38 54 65 76 92 105 80 49 70 84 99 119 135
90 38 54 66 77 93 105 90 34 48 59 69 83 93 90 44 63 76 89 108 121
100 35 49 60 70 84 95 100 31 45 54 63 76 85 100 40 58 70 82 98 110
120 30 43 52 61 72 82 120 27 38 46 54 65 74 120 3 49 59 69 84 95
180 22 31 37 43 52 58 180 19 27 33 39 46 52 180 25 35 42 50 60 68
240 17 24 28 33 40 45 240 15 21 25 30 35 40 240 20 28 33 39 46 52
360 11 16 19 23 27 31 360 11 14 17 20 24 27 360 13 19 23 27 32 35
720 7 9 11 13 15 16 720 6 8 10 11 14 15 720 8 11 13 14 17 19

1440 4 5 6 7 8 9 1440 4 4 5 6 7 8 1440 4 6 7 8 10 11
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Ptiloha 4: Tabulka primérnych, minimalnich a maximalnich nahradnich srazkovych intenzit pro rok 2100 (ARF 0.8)

T [min] 2 5 10 20 50 100 T [min] 2 5 10 20 50 100 T 2 5 10 20 50 @100
[min]
10 223 | 324 | 393 464 560 635 10 200 289 351 414 501 567 10 257 374 454 535 648 | 733
15 169 247 303 355 431 488 15 151 221 271 319 385 437 15 195 286 351 411 498 564
20 138 202 247 293 354 | 403 20 123 180 221 262 318 360 20 159 233 286 338 410 | 466
25 116 171 207 246 298 339 25 104 152 186 220 267 302 25 135 197 240 284 345 391
30 100 147 181 214 257 292 30 89 131 161 191 230 261 30 115 169 208 246 297 | 337
35 88 130 159 187 225 256 35 79 116 141 167 201 229 35 102 150 183 216 260 @296
40 79 | 116 | 141 | 167 | 202 | 229 40 70 104 126 150 181 205 40 91 134 163 193 234 265
45 71 104 127 151 182 206 45 64 93 114 134 163 184 45 83 120 146 174 210 239
50 65 | 94 | 116 136 165 187 50 59 85 104 122 148 @167 50 76 109 134 157 191 216
55 60 88 106 125 152 171 55 54 78 95 112 135 154 55 70 101 123 144 175 198
60 55 80 @98 116 139 158 60 50 72 87 104 125 141 60 64 93 113 | 134 161 | 182
70 49 70 86 101 121 137 70 44 63 76 90 108 123 70 56 81 98 116 140 158
80 44 | 63 76 | 89 108 121 80 39 56 68 79 97 109 80 50 73 88 103 125 140
90 39 56 69 80 97 110 20 35 50 61 72 86 98 90 45 66 80 93 112 127
100 36 51 63 73 | 88 100 100 32 46 56 65 79 90 100 42 60 73 85 102 116
120 31 45 54 63 76 86 120 28 40 48 57 69 77 120 35 51 62 72 83 100
180 22 | 32 | 38 45 54 61 180 19 28 34 41 48 @55 180 26 37 4 52 | 62 71
240 17 25 29 34 42 47 240 16 22 26 31 37 42 240 20 29 34 40 48 54
360 12 17 20 24 | 28 32 360 11 15 18 21 25 28 360 14 20 24 28 33 37
720 7 9 11 13 15 17 720 6 8 10 11 14 15 720 8 11 13 15 18 20
1440 4 5 6 7 8 9 1440 4 5 6 6 7 8 1440 4 6 7 8 10 11
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Ptiloha 5: Tabulka hodnot klimatického faktoru pro vyhledovy stav - rok 2050, 2080, 2100

Tmnl 2 5 10 20 50 100 | |T[min] 2 5 10 20 50 100 | |T[min] 2 5 10 20 50 100
10 1,23 1,16 1,27 1,17 1,18 1,18 10 1,24 1,28 1,3 1,31 1,32 1,33 10 1,3 1,36 1,38 1,4 1,42 1,43
15 1,112 1,13 1,24 1,15 1,16 1,16 15 1,2 1,24 126 1,27 1,29 1,3 15 1,25 131 134 135 1,37 1,38
20 1,1 1,22 1,13 1,14 1,15 1,15 20 1,17 122 1,24 1,25 1,27 1,27 20 122 128 1,31 133 1,35 1,36
25 1,09 1,12 1,123 1,13 1,14 1,15 25 1,16 1,21 1,23 1,24 1,26 1,26 25 1,21 1,27 129 131 1,33 1,34
30 1,09 1,11 112 1,13 1,14 1,14 30 1,16 1,2 1,22 1,24 1,25 1,26 30 1,2 126 129 1,31 1,32 | 1,33
35 109 1,11 1,12 1,13 1,13 1,14 35 1,15 1,2 1,22 1,23 1,24 1,25 35 1,2 1,26 1,28 1,3 1,31 1,32
40 1,08 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 40 1,45 1,19 1,21 1,22 1,24 1,24 40 1,19 1,25 127 1,29 131 1,32
45 108 1,112 1,21 1,12 1,13 1,13 45 1,15 1,19 1,21 1,22 1,23 1,24 45 1,19 124 1,26 1,28 1,3 1,31
50 1,08 1,1 1,11 1,12 1,12 1,13 50 1,14 1,18 1,2 1,21 1,22 1,23 50 1,18 1,23 1,26 1,27 1,29 1,3
55 1,08 1,1 1,212 1,12 1,12 1,13 55 1,14 1,18 1,19 1,21 1,22 1,22 55 1,48 1,23 125 1,26 1,28 1,29
60 1,08 1,1 1,112 1,11 1,12 1,12 60 1,23 1,17 1,19 1,2 1,21 1,22 60 1,17 1,22 124 1,26 1,27 1,28
70 1,07 1,09 1,1 1,11 1,11 1,12 70 1,23 1,27 1,18 1,19 1,2 1,21 70 1,27 1,21 123 1,25 1,26 1,27
80 1,07 1,09 11 1,11 1,11 1,12 80 1,13 1,16 1,18 1,19 1,2 1,21 80 1,16 1,21 1,23 1,24 1,26 1,26
a0 1,07 1,09 1,1 1,21 1,11 1,11 90 1,12 1,16 1,18 1,19 1,2 1,2 90 1,16 1,21 1,23 1,24 1,25 1,26
100 1,07 1,09 11 1,11 1,11 1,11 100 1,12 1,16 1,18 1,19 1,2 1,2 100 1,16 1,21 123 1,24 1,25 1,26
120 1,07 1,09 1,1 1,11 1,11 1,12 120 1,12 1,16 1,18 1,19 1,2 1,21 120 1,6 1,21 123 1,24 1,26 1,27
180 1,07 1,09 11 1,11 1,11 1,12 180 1,12 1,16 1,18 1,19 1,2 1,21 180 1,45 1,21 1,23 1,24 1,26 1,27
240 1,07 1,09 1,09 1,1 1,11 1,11 240 1,12 1,15 1,27 1,18 1,19 1,2 240 1,15 1,2 1,22 1,23 1,25 1,26
360 1,06 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 360 1,1 1,13 1,14 1,15 1,16 1,16 360 1,23 1,127 1,18 1,19 1,2 1,21
720 1,06 1,07 1,07 1,07 1,08 1,08 720 1,1 1,12 1,13 1,13 1,14 1,14 720 1,23 1,15 1,16 1,17 1,18 1,18

1440 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07 1440 1,1 1,11 1,122 1,12 1,23 1,13 1440 1,22 1,14 1,15 1,16 1,16 1,17
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Pfiloha 6: Tabulka hodnot navrhovych destd pro feSeni pfivalovych srazek
v Praze

Rok 2020, intenzita [I/s/ha],
CF=0%, ARF=0.8

N20 let NS0 let N100 let
263 314 354
163 194 219
92 110 123

Rok 2100, intenzita [I/s/ha],
CF=30%, ARF=0.8

N20 let N50 let N100 let
342 409 460
212 253 285
120 142 160
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