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TVORBA A KALIBRACIA ZRAZKOVO-
ODTOKOVEHO MODELU UZEMIA PRE
POTREBY PROTIPOVODNOVEHO VAROVNEHO
SYSTEMU

CREATION AND CALIBRATION OF RAINFALL-
RUNOFF MODEL FOR THE NEEDS OF FLOOD
WARNING SYSTEM

Ivan Mrnéo', Peter Blstak?, Peter Hudec®, Tomds Gibala*, Eva Michaeli’

Abstract:

The paper deals with the applications of the modern computational methods to
address global flood forecasting and warning system. This will be built on the basis
of the mathematical computer model of the selected area, where the computer
model will simulate the processes associated with rainfall runoff. For selected
area is simulated runoff water from the area by river. Drain water from the area
is secured using flow through sewer network. For excessive rainfall event diluted
water from sewer network is outlet to the river, which can cause elevated levels of
water flow in river and cause local flooding. Therefore, the scope of the project
is to investigate the interaction of sewage network and water flow to the extent
of flooding in the assessed area. Behavior of water flow in river and in the sewer
network is simulated using two mathematical computer models. Mathematical
computer model MIKE 21 FM is used to simulate runoff processes in the river in a
2D environment and mathematical computer model MIKE URBAN-MOUSE is used
to simulate runoff processes in the sewer network. Both models are interconnected,
and the results of one serve as input boundary conditions for the second model and
vice versa. Such interconnection between the two models is possible to perform the
simulation of rainfall-runoff conditions of the area. An important element in the
construction of a mathematical model is calibrated on the basis of measured values
that were collected during the measuring campaign. For calibration of rainfall-
runoff conditions in the stream are the values of the water level in the river channel
and for calibration of rainfall-runoff conditions in the sewer network are the values
of the water level in the collecting system and flow measuring for campaign period.
Along with these values, it is important to collect information on the occurrence
of rainfall in the study area during the measuring campaign. This is done using
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rain gauges, which record information about yield reductions. Based on these data,
compiled mathematical model is calibrated so as accurately simulate the actual
condition. Thus prepared model is used to simulate different load conditions, their
evaluation and to propose measures that eliminate flood damage. This leads to the
protection of property, land, public health and promoting the development of an
urbanized area.

Key words:
flood, mathematical modeling, hydroinformatics, development of urban areas

UvoD

Spravna funkénost’ protipovodiiového varovného systému zavisi od presnosti
zrazkovo-odtokového modelu, ktory simuluje odtok vod z vybraného tzemia. Sa-
motny protipovodiiovy varovny systém bude postaveny na baze pocitacového mo-
delu, kde je nevyhnutne potrebné, aby model zodpovedal redlnemu stavu. Proces
zostavenia pocitacového modelu je rozdeleny do dvoch faz. Prvou je navrh povodia
pre stavbu zrazkovo-odtokového modelu spolu so ziskanim podrobnych informaécii
o objektoch v posudzovanom tizemi, akymi st informacie o koryte rieky, o stokovej
sieti a o0 objektoch na nich sa vyskytujucich. Nevyhnutnymi tidajmi st nadmorské
vysky terénu. Druhou fazou je kalibracia modelu, ktord spociva v nastaveni paramet-
rov modelu tak, aby rozdiel medzi vypocitanymi a meranymi udajmi bol ¢o najmensi
a teda model, ¢o mozno najlepsie, vystihoval redlny systém. Tieto dve fazy sluzia ako
podklad pre rieSenie varovného protipovodinového systému. Model ako taky pozo-
stava z dvoch vzajomne prepojenych Casti — modelu kanalizacnej siete a 2D modelu
zédujmového izemia, priCom tieto su vzajomne prepojené tak, aby si vymienali medzi
sebou okrajové podmienky. Pre samotné vypocty je potrebné rozliSovat’ hydrologicky
model (simulécia transformacie zrazky na povrchovy odtok) a hydraulicky model,
ktory transformuje priebeh povrchového odtoku odvodiiovacou siet'ou (kanalizacia,
vodné toky).

Ako vybrané tizemie bolo zadefinované uzemie nachadzajuce sa juzne od mes-
ta TrenCin a severne od Trencianskej Turnej. V izemi sa nachddza aj nakupné cen-
trum Laugaricio Tren¢in. Cez tizemie prechadza tok Lavickovy potok.
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Obr.1 Rozsah modelu (ohraniceny zelenym polygoénom)

Hydrologicky simulaény model

Hydrologicky simula¢ny model vychadza z definovania jednotlivych ¢iastko-
vych povodi, ich velkosti, koeficientu odtoku (reprezentovany efektivnou nepriepust-
nou plochou) a pripadne obsahuje d’alie hydrologické parametre ako je napriklad
doba koncentrécie alebo dizka a sklon povodia. Jednotlivé povodia st zatistené do
uzlovych bodov odvodniovace;j siete tak, ako je im to hydraulicky prislusné.

Stcéastou hydrologického modelu je aj definicia rady parametrov, ktorymi sa
stanovi pociato¢na strata, retencia a retardacia povodia. Je mozné volit’ z niekol’kych
réznych spdsobov vypoctu odtoku z povodi. Pre Giéely generelu tizemného planu
bol zvoleny model MIKE URBAN (Mouse) Level A, ktory vychadza z principu ¢a-
sopriestorovej krivky. Tento sposob vypoctu sa obvykle voli v pripade, pokial’ nie je
vypocet zamerany na simulaciu balastnych vod v stokove;j sieti.

Hydrologicky model nezahfiia simulaciu nehydrologickych vod, ako su
splaskové a priemyselné odpadové vody. Hydrologicky model neriesi hydraulické
chovanie sa siete, ako st napr. oddel'ovace v povodi. To je predmetom nadvézujuceho
hydrodynamického modelu stokove;j siete.

V ramci definicie povodia rozliSujeme nasledujtce ,,plochy*:

* Celkova plocha povodia jednotnej kanalizacie — je definovana hranicou ur-

banizovaného povodia jednotnej kanalizacie.

» Efektivna nepriepustna plocha povodia, tzv. ,fast runoff component™

(FRC) — st spevnené plochy povodi, z ktorych odteka zrazkova voda pria-
mo do kanalizacie. Zist'uje sa na zaklade analyzy merania zrazok a prislus-
nej odozvy prietoku v kanalizacii. Efektivna nepriepustna plocha je spra-
vidla mensia neZ spevnena plocha povodi.
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Tvorba hydrologického simula¢ného modelu

Hydrologicky model, ktory simuloval zrazkovo-odtokovy proces z povodi, bol
vytvoreny pomocou modulu MIKE URBAN (MOUSE) level A. Bol zavedeny pred-
poklad, ze v splaskovom prietoku je 30% balastnych vod. Pre stanovenie splaskového
prietoku bola uvazovana spotreba vody podl'a meranych tidajov. Balastné vody boli
zahrnuté do vypoctu zvySenou hodnotou spotreby vody, teda 160 1/obyv./den vratane
balastnych vod.

K vytvoreniu hydrodynamického modelu bol pouzity simulacny prostriedok
MOUSE, sluziaci k vypoctom pomaly sa meniaceho neustaleného pridenia v stoko-
vych sietach a odvodiiovacich kanaloch.

Ako podklad pre tvorbu modelu stokovej siete, boli pouzité nasledovné data:
topologické data Sachiet, geometrické data objektov a potrubi, informacie o ich na-
pojeni, atd’.

Pri priprave modelu bola uskutocnena ¢iastocna vnutorna schematizacia. Tzn.
ze model kostry stokovej siete obsahuje vSetky Sachty, objekty a stokové useky, ktoré
sa na nom nachadzaju, av§ak na stokdch mensieho radu nie st do vypoctu zahrnuté
vsetky Sachty.

Na zostavenie dvojrozmerného hydrodynamického modelu a modelové si-
muldacie bol pouzity softvérovy nastroj MIKE 21 FM. Prostriedok MIKE 21 FM je
dvojrozmerny matematicky model neustalen¢ho pradenia s flexibilnou vypoctovou
sietou vyvinuty spolo¢nostou DHI a predstavuje komplexny simula¢ny prostriedok
pre dvojrozmerné modelovanie pradenia s vol'nou hladinou. Je zaloZzeny na rieseni
dvojrozmernych riadiacich RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) rovnic, integ-
rovanych po hibke. Numerické riesenie spo¢iva v diskretizicii pomocou metédy ko-
necnych objemov, kde priestorova doména je diskretizovana rozdelenim na neprekry-
vajuce sa prvky (trojuholniky, alebo Stvoruholniky). Zavislé premenné systému st
reprezentované ako konstanta pre cely prvok a vztahuju sa k stredu prvku.

Pri aktualizovani a spresneni modelu bola vytvorena vypoctova siet’ tvorena
trojuholnikovymi a §tvoruholnikovymi prvkami, ktord pokryva modelované uzemie
v plnom rozsahu. Siet bola postavena tak, aby dostato¢ne vystihovala pddorysné
usporiadanie zameraného pozemku. Hustota siete bola premenliva a zvolena tak, aby
zabezpecovala dostatocnt presnost’ modelovania a numericku stabilitu simulécii. Zo-
stavena siet’ tvori 211 017 uzlov a ma celkovy pocet prvkov 309 465.

Do kazdého uzla vypoctovej siete bola v 2D modeli prevzata zodpovedajtica
vyska terénu z DTM. Na zaklade geodetickych merani bola topografia modelu aktua-
lizovana. Tak vznikla topografia modelu, ktort nazyvame bathymetria.
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Obr. 3 Detail topografie

Kazdy prvok vypoctovej siete modelu ma definovant hodnotu hydraulického
odporu, vyjadrent vo forme Manningovho stupiia drsnosti, v zavislosti od druhu po-
vrchu terénu. Hodnoty Manningovho stupiia drsnosti boli zadavané na zaklade analy-
zy ortofotomapy, fotodokumentécie a terénnej prehliadky.
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Kalibracia hydrodynamického modelu

Zostavovanie a nasledna kalibracia simula¢nych modelov s vysoko odborné
¢innosti, ktorych ciel'om je pripravit’ simula¢ny prostriedok pre nasledné prace na si-
mulaciach réznych stavov. Vicsina vypoctovych pomodcok pre rieSenie problematiky
povrchového odtoku je zalozena na viac, ¢i menej presnom popise fyzikalne-che-
micko-biologickych procesov pri zrazkovo-odtokovom deji. Tento popis je mimo
iného ur€ovany nastavenim zaciato¢nych a okrajovych podmienok simulécie, teda
nastavenim parametrov, popisujucich stav systému (popis povodi, percento zastipe-
nia nepriepustnych ploch, infiltra¢na kapacita priepustnych ploch, a pod.). Niektoré
z tychto parametrov je vel'mi tazko zistitelné meraniami. K zisteniu spravnych hod-
ndt koeficientov a parametrov riadiacich rovnic alebo i empirickych vzorcov sluzi
prave kalibracia modelu.

Pre kalibraciu modelu je nevyhnutné zaobstarat’ sériu vstupnych a vystup-
nych veli¢in pre zname zaciatocné podmienky (napr. namerany dazd’ a jemu zodpo-
vedajuci prietok v stokovom systéme). Kalibracia teda predpoklada, okrem detailnej
znalosti matematického modelu a jeho riadiacich rovnic, i vol'bu takej monitorovacej
stratégie, ktora umozni ziskanie dostatocnych informacii o funkcii celého systému pri
roznych zatazovacich stavoch. Prave na zaklade porovnani meranych realnych vstup-
nych veli¢in (pric¢in) pri niekolkych zat'azovacich stavoch, ktoré sluzia ako vstupy
matematického modelu a na zaklade porovnani meranych realnych vystupnych ve-
lic¢in (d6sledkov) s vysledkami matematickej simulacie overujeme platnost’ a zhodu
skuto¢nych a modelovych okrajovych a zadiatoénych podmienok a koeficientov ria-
diacich rovnic. Verifikacia simula¢ného modelu je po obsahovej stranke porovnatel'ny
proces s kalibraciou. V ramci verifikacie modelu je vSak potrebné overit platnost’
parametrov zistenych kalibraciou na nezavislej sérii vstupnych a vystupnych velic¢in
(napr. pre iny dazd’, pre ina skupinu dat - preteCeny objem, a pod.). Proces kalibracie
a verifikacie simula¢ného modelu je schematicky naznaceny na nasledujicom obr.

Je zrejmé, Ze proces kalibracie, mimo uz zmienenych predpokladov vyzaduje
taktieZ nemalé casové a ekonomické naroky na uzivatel'a. Optimalna voI'ba meranych
veli¢in tak, aby tieto poskytovali dostatok podkladov pre naslednt kalibraciu a zaro-
vei bolo ich zistenie casovo a ekonomicky mozné najmenej naro¢né je teda jednym z
vel'mi podstatnych krokov pri rieSeni problematiky mestského odvodnenia s vyuzitim
modernych simula¢nych prostriedkov.
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Obr. 4 Kalibracia a verifikacia simula¢nych modelov
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Aj napriek tomu, ze kalibracia a verifikdcia modelu vyzaduje viac vynaloze-
nych prostriedkov a predlzuje spracovavanie ulohy, je nevyhnutnou sucast'ou aplika-
cie simula¢nych modelov.

Za ucelom zjednodusSenia kalibracie a naslednej verifikdcie matematického
modelu je nezanedbatelnou vyhodou existencia citlivostnej analyzy simulaéného mo-
delu. Citlivostné analyza vstupnych parametrov (vplyv percenta nepriepustnych ploch
na maximalny prietok, vplyv infiltracnej kapacity na celkovy odteceny objem, a pod.)
mdze uzivatel'ovi podstatne zjednodusit’ a zrychlit’ proces kalibracie a verifikacie mo-
delu, bez ohl'adu na moznost’ jednoduchsieho rozhodovania o monitorovacej stratégii
prave pre ucely kalibracie a verifikacie modelu.

Schematizacia modelu je v procese prac na zaciatku, v podstate definuje zjed-
nodusenie celého systému tak, aby nebol vynechany Ziadny vyznamny prvok systému
a aby mohli byt rieSené ciele projektu. Po definicii schematizacie vlastného modelu
sa realizuju v podstate v subehu dve zakladné Cinnosti, jednak merania v povodi a
jednak zostavenie a kalibracia potrebnych simula¢nych prostriedkov na zaklade zvo-
lenej technologie.

Pre schematizaciu modelu je potrebné zdoraznit', Ze niektoré povodia maji
parametre upravené z doévodu, Ze sa v nich napriklad nachadza zaustenie priemy-
selnej kanalizacie, ktord nie je zahrnuta priamo v modeli, ale uvazuje sa s flou ako
s bodovym pritokom (areal Naza a nabytkarne, a pod.), pripadne sa uvazuje s va¢sim
odtokovym koeficientom, aky prinalezi danému povodiu.

Zakladnym vstupom pre hydrodynamicky model boli zatazovacie hydrogra-
my povrchového odtoku.

Kalibraéné prace spocivali v nastaveni celého systému na priebehy prieto-
kov nameranych v ramci monitorovacej kampane. V priebehu kalibracnych prac bolo
nevyhnutné najma:

a) Zachovat’ objemové bilancie - Tato poziadavka znamena spravne nasta-
venie systému z hl'adiska porovnania objemu odtoku dazd’ovych a splasko-
vych vod z modelu so skutocnostou (=data z monitorovacej kampane).
Tento nérok tiez suvisi s ur¢enim vyskytu balastnych vod a tpravou spot-
reby obyvatel’stva.

b) Zachovat’ maxima - Znamena nastavenie modelu z hl'adiska spravneho
zachytenia priebehu maximalnych prietokov v jednotlivych vlnach hy-
drogramu prietoku.

¢) Zachovat’ tvar - Tento bod znamena nastavenie simula¢ného modelu tak,
aby reSpektoval tvar vzostupnej a zostupnej vetvy hydrogramu prietoku.

Proces kalibracie a verifikacie hydrodynamického modelu bol zlu€eny do jed-
ného kroku tym, Ze bolo simulované cel¢é kalibracné obdobie.
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Vysledky kalibracie
Na nasledujucich obrazkoch st ukézané priklady vysledkov kalibracie modelu.
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Obr. 6 Vysledky kalibracie pre bod H1 - hladina

Na zaklade kalibracie je mozné konstatovat,, ze hydrodynamicky model vyka-
zuje dostatocnu presnost’ pre hodnotenie sicasného stavu a pre prace na vyhladovej
koncepcii odvodnenia.

Pri podrobnej analyze skalibrovaného modelu mozeme identifikovat’ casové
useky, pre ktoré je v niektorych kalibracnych bodoch niz§ia zhoda simulovanych
a meranych prietokovych kriviek. Tato skutoc¢nost’ je spésobena nadhodnymi okol-
nostami, ktoré nie je mozné bez ich detailnej znalosti modelom pochopit’. Jedna sa
napriklad o lokalne zrazky so $pecifickym priestorovym rozlozenim. Dalej sa jedna
o chyby merania spdsobené pohybom sedimentov a vel’kych predmetov v kanaliza-
cii, prevadzkové manipulacie a prevadzkové opatrenia, nahodné vypustenie velkého
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mnozstva odpadovych vod vyplyvajuce z technologie vyroby priemyselnych podni-
kov, a pod. Niektoré profily merania prietokov nie st idealne z hl'adiska lokalnych
hydraulickych podmienok (napr. extrémne malé alebo extrémne velké rychlosti). Z
objektivnych dévodov v§ak nebolo mozné najst’ profily hydraulicky vhodnejsie. Vys-
Sie uvedené skuto¢nosti nie st v ramci hydrologickych modelov podstatné z hl'adiska
kalibracie modelu a z hl'adiska jeho d’alsej aplikacie pre koncepéné tivahy odvodne-
nia mesta Trencin.

ZAVER

Z vysledkov simulovania zrazkovo-odtokového procesu a jeho transformacie
na vybranom uzemi pre extrémnu zrazku vyplyva, ze zaplava sa prejavi v miestach
inunda¢ného tizemia. Vyhotovené boli grafické prilohy zobrazujiice 2D modelom vy-
po¢itant nadmorsku vysku hladiny vody, hibku vody a rozsah zaplavy — vid’ nasledu-
juce obrazky. Zaroven bolo vyhotovené aj video z postupu zaplavovania vybraného
uzemia. Vysledky simulacie kanaliza¢nej siete ukazuju, Ze stokova siet’ aj napriek ex-
trémnej zrazke si plni svoju funkciu, ale zvySenym podielom ju prenasa na Lavickovy
potok, ¢o vedie k lokalnemu zaplaveniu Gizemia po prade toku.

Obr. 7 Topografia modelu — stav bez zaplavy (vlavo), stav v ¢ase zaplavy (vpravo).
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Surface elevation [m]
= Above 215202
214.335-215.202
[ 213.468-214.335
] 212601-213.468
[ 211.734- 212601
1 210.867-211.73¢
210.000 - 210.867
209133 - 210.000
[ 208.266 - 209.133
[ 207.399 - 208.266
I 206 532 - 207.399
I 205 665 - 206,532
= 204.798 - 205.665
203.931-204.798
I 203.064 - 203.931
B Below:  203.064

Obr.9 Znézornenie hladin zéplavy na vybranom uzemi

Samotny skalibrovany zrazkovo-odtokovy model spolu s modelmi hydrauli-
ky prudenia v odvodiiovacom systéme predstavuje fundamentalny zaklad pre pred-
povedanie povodnovych stavov a ich rozsahu na vybranom tzemi. Takto zostavené
a spravne prepojené modely predstavuju podklad pre vytvorenie protipovodiiového
varovného systému, ktory bude na zaklade realnych dat z izemia vediet’ vyhodnotit’
riziko ohrozenia a predCasne varovat’ dotknuté organy. Tymto sa bude dat’ predist’
Skodam sposobenym na majetku a I'udskych zivotoch.
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SUMMARY

Aim of the study was to create and calibrate rainfall-runoff model for the needs
of flooding warning system. For the study there was selected area located south of city
of Trencin and north of city of Trencianska Turna. Inside the area is located shopping
center Laugaricio with sewage network. Rainfall-runoff waters are collected to the
small river Lavickovy potok which is crossing selected area. Huge rainfall event is
causing increasing of water level in river from sewage network. There have been
prepared two mathematical models for the simulation of hydraulic conditions for the
sewer network and for the river. Mathematical computer model MIKE 21 FM was
used to simulate runoff processes in the flow in a 2D environment and mathematical
computer model MIKE - mouse was used to simulate runoff processes in the sewer
network. Both models are interconnected, and the results of one serve as input
boundary conditions for the second model and vice versa. Such interconnection
between the two models is possible to perform the simulation of rainfall-runoff
conditions of the area. An important element in the construction of the mathematical
model was calibration based on the measured values, which were collected during the
measuring campaign. In the case of calibration for rainfall-runoff conditions in terms
of flow to value water level in the river channel and for calibration of rainfall-runoff
conditions in the collecting system are the values of the water level in the collecting
system and flow measuring campaign period. The results of the simulation of rainfall-
runoff process and its transformation in the area of extreme precipitation shows that
result will in the inundation of the area. There have been prepared graphic Annexes of
2D model calculated the elevation of water level, water depth and extent of flooding.
Simulation results show that sewerage network despite the extreme collision fulfills its
Sfunction, but it carries an increased share of the bench creek, leading to local flooding
area downstream flow. Calibrated rainfall-runoff model with models of hydraulic flow
in the drainage system is a fundamental basis for further development options for
[flood forecasting system.
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