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Abstrakt

Tato diplomova prace je délena na teoretickou a praktickou Cast, v teoretické ¢asti se
zamé&fuji na matematické modelovani srazko-odtokovych procesti v urbanizovaném tGzemi
a software pro modelovani srazkoodtokovych procesit SWMM. V praktické ¢asti vytvaiim
zjednoduSeny digitalni model stokové sité Pecky a kalibruji ho na redlnd métend data. Na
zakladé vysledkli simula¢niho modelu jsem provedl emisni posouzeni funkce

odleh¢ovacich komor a nasledné navrhnu mozné opatieni pro zlepseni jejich funkce.
Kli€ova slova

Monitoring, simula¢ni program SWMM, kalibrace, verifikace, odleh¢ovaci komora, model

Abstract

This thesis is divided into a theoretical and a practical part, in the theoretical part I focus on
mathematical modeling of precipitation-runoff processes in an urbanized area and software
for modeling precipitation-runoff processes SWMM. In the practical part, I create a
simplified digital model of the Pecky sewer network and calibrate it to real measured data.
Based on the results of the simulation model, I performed an emission assessment of the
function of the relief chambers and subsequently propose possible measures to improve

their function.
Key words

Monitoring, simulation program SWMM, calibration, verification, sewer overflow, model
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1. Uvod

V této diplomové préci se zabyvam problematikou tvorby srazkového odtoku v povodi
obce Pecky. Téma odvodnéni srazkovych vod je nyni aktualni z diivodu novelizace zdkona
€.254/2001 Sb., ,,.Zdkon o vodach a o zméné nékterych zakonii (vodni zakon) “, kterd nove
klasifikuje vodu prepadéavajici z odleh¢ovacich komor jako vodu. Dusledkem této zmény je
povinnost provozovatele platit v urCitych ptipadech za odleh¢enou vodu. Tento poplatek by
se mohl projevit na cen¢ stocného. Provozovatelé se chtéji tomuto poplatku vyhnout
navrhem opatieni pro zvyseni objemu odvadéného na COV a podporou sniZeni piitoku

srazkovych vod do jednotné kanalizace.

V ramci prace probéhla stavba modelu stokové sit¢ a povodi Pecky v programu Storm
Water Management Model (SWMM), nasledné kalibrace a verifikace. Posouzeni
soucasného stavu probéhlo s desetiletou fadou srazek, ze které se vysledky primeérovaly na

jeden rok. Potom se provedlo emisni posouzeni odlehcovacich komor.

Na zavér bylo navrhnuto opatieni odpojeni nepropustnych ploch pro snizeni srazkového
ptitoku do jednotné kanalizace (10 a 20% redukce nepropustnych ploch) a jsou uvedeny
ptiklady potencidlnich lokalit, které by mohli slouzit ke odpojeni srazkovych vod od

stokové sité.
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2. Zakladni nastroje pro popis méstského odvodnéni

Matematické modelovani, nejen srazko-odtokovych procesi, se v dneSni dobé stalo
soucasti veskerych védnich obort a diky tomu se také kontinualné vyvijelo s potfebami
doby a s pottebou presnéjsich vysledkti. Matematické modely se daji popsat jako uméle
vytvotené prostiedi se platnymi fyzikalnimi zakony, ve kterém Ize ovlivnit pfirodni jevy,
nebo simulovat konkrétni udalosti [1]. Hlavni vyhoda modelovani je moznost vytvofeni
kritickych, realn¢ neproveditelnych, scénarti a IF-THEN a posuzovat jejich vliv na
modelové prostiedi. Nadale se modelovani vyuziva v projekci k posuzovani vhodnych

parametrt potrubi a jeho chovani za danych udélosti, za relativn€ nizkou cenu [1] [2].

2.1. Pravni ramec

Hierarchie pravnich norem v Ceské republice je uspoiadéna na zakladé jejich vaznosti a
tirovné [3]. Nejvyse postavend je Ustava s tstavnimi zakony, ktera méa nejvyssi silu a mize
byt ménéna pouze jinymi Gstavnimi zadkony [3]. Pod Gstavnimi zadkony jsou zakony, na
zaklad¢ kterych se vydavaji provadéci predpisy, které jsou nejslabsi. Zvlastnim postavenim

jsou mezinarodni smlouvy, které maji mozZnost presilit Gstavni zdkony [3].

MEZINARODNI .
KONVENCE & BOHOBY SPOLEGNA POLITIKA EU
POLITIKA CESKE KOMUNITARNI PRAVO EU
REPUBLIKY EU LEGISLATIVA A
DIREKTIVY
4 WV

ZAKON CESKE REPUBLIKY
ZAKONY SCHVALENE PARLAMENTEM A
VYHLASKY

Obrdzek I - Pravni ramec v CR [4]
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Pro Evropska prava plati, ze v ¢lenskych statech EU plati zasada prednosti komunitarniho
prava. To stanovuje, Ze v piipade rozporu evropskych norem a statnich zakonti, ma

prednost norma evropska [3].

Na zakladé mezinarodni smlouvy Evropské unie je Ceska republika povinna plnit i zavazky
plynouci z Evropského prava. Pii vstupu byly Ceské republice poskytnuty zékladni unijni
dokumenty, k naplnéni zavaznych cilii viak Ceské republika vydava svoje vlastni pravni
piedpisy.

S 24

ramcova smérnice 2000/60/EC (,,Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of
the Counvil establishing a framework for comminity action in the field of water policy*),
tato smérnice se zamétuje na ndvrhy opatieni, aby dochazelo ke sniZeni tlaku na povodi

s cilem zlepsit stav ekosystému [4], konkrétné se zaméetuje na hospodateni s vodou, vodni
zdroje, vnitrozemska vodni pfepravu podzemni vody, povrchové vody a jejich ochranu
vcetné vypousténi znecisténi do vodnich utvarti [4]. Dcetfind smérnice 2006/7/ES ze dne
15. unora 2006 o Fizeni jakosti vody ke koupani a o zruseni smérnice 76/460/EHS [5] a
smérnice 91/271/EHS o cisténi méstskych odpadnich vod.

V Ceské republice jsou dalsi zakony v souladu s mezindrodnimi smlouvami jako zékon &.
254/2001 Sb. O vodach (vodni zakon), zakon 274/2001 Sb. O vodach a kanalizacich a
nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. O ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod. Z fady norem je nutné zminit normu CSN EN 752

Odvodiovaci systém vné budov.

V ptipad¢ vlivu odleh¢ovacich komor na vodni toky v priabéhu srazkovych udalosti
v Ceskych zakonech neni dostate¢né stanovena a v ptipadé vodopravniho tfadu nejsou

k dispozici zadné metodické pokyny [6].

Na zaklad¢ novelizace zakona ¢. 254/2001 Sb. zdkon o vodach a o zméné nékterych zdkonii
(vodni zakon) je voda z odleh¢ovacich komor povazovéana za vodu odpadni. Disledkem
této zmeény je povinnost pro provozovatele, v ur€itych ptipadech, platit za odlehceni a to ma

veliky vliv na finan¢ni hospodaieni provozovateld. Novelizace zakona bude platna od

11
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1.1.2023 [7], a do té¢ doby maji povinnost provozovatelé prokéazat technickou zpisobilost
odleh&ovacich komor dle CSN 75 6262 Odlehcovaci komory v rozsahu vyhlagky &.
428/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potrebu a o zméné néekterych

zdakonu [8].

2.2. Systémové pristupy k odvodnéni

Klasicky pfistup

Klasicky ,,historicky* ptistup (19. az prvni polovina 20. stoleti [6]) se projevoval trendem
rychlého odvadéni odpadnich vod s destovymi vodami z urbanizovaného povodi pomoci
jednotné kanalizace do recipientii. Nej€astéji se pouzivalo pro odvodnéni jednotna
kanalizace, které spole¢né se splasky, v nejlepSich ptipadech, odvadély odpadni vody
(splaskové + destové) na istirnu odpadnich vod (COV), které byly nejdfive pouze
mechanické. Toto feSeni se nezabyvalo retenci a ani vypousténim znecisténi do recipienta

[6].

Zvysena urbanizace v poslednich desetiletich vedla k nutnosti zmény v koncepénim
pristupu feSeni odvodnéni urbanizovaného uzemi, to vedlo k zavedeni systémového
pristupu zahrnujici veskeré prvky odvodnéni a veskeré procesy pii odvodiiovani

urbanizovanych tzemi [6]. Tento piistup se pojmenoval integrovany pfistup.

Integrovany pristup

Integrovany ptistup je rozdilny oproti klasickému v pojeti veskerych interakei mezi
jednotlivymi prvky srazko-odtokovych procest a zahrnuje je do svého finalniho vystupu
feSeni, to dopomaha k lepSimu poznéani aktualnich i budoucich mechanik a nebezpeci
spjatych se zaplavami a diky tomu vznikd moznost k vyvoji technologii, které¢ zamezi ztraty
na majetku. Jedna se tedy o skupinu vodohospodatskych uloh (kapitola 2. Zakladni feSené
vodohospodaiské ulohy) [9]. Zavedenim tohoto ptistupu se umoznuje predpovidat readlné

disledky investi¢nich zaméra [6].

12
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Interakce odvodnéni urbanizovaného prostiredi:

1) Kanalizace — feka

2) Obdobi intenzivnich destd — zaplaveni kanalizace
3) Povrchovy odtok — kanalizace — feka

4) Podzemni voda — kanalizace

5) Kanalizace — interakce s vysokou hladinou v recipientu

Vyuzitim integrovaného feseni je mozno zajistit udrzitelny rozvoj méstskych aglomeraci

[6] spole¢né se spliiovanim pozadavkl pro ochranu zivotniho prostiedi [6].

Vvuziti simulaénich prostiedku

Simulaéni prostfedky jsou matematické modely, které vytvaii digitalni (virtudlni) prostiedi

se zajmovym prvkem. Jmenovité to miize byt model stokové kanalizace v obci Pecky.
Matematické modely jde rozdé¢lit jako:

1) 1D-modelovani
Vyuziva se v ptipad¢, ze 1ze definovat okrajové podminky, jako sténa potrubi
v kanalizaci, bieh u fek, které¢ umoznuji smér proudéni pouze v jednom sméru,
takze nevznika varianta s proudénim do vice smért soumérné [6] [9].

2) 2D-modelovani
Vyuzivé se v pripad¢ variant, kdy dochéazi k vice smérnému proudéni. Takze
nejvetsi moznost vyuziti je pti modelovani povodnovych situaci, zaplav povrchli
anebo v pfipad¢ modelovani proudéni vétsich fek [6] [9].

3) 3D modelovani
Vyuzivéa se v piipadé modelovani vS§esmérného proudéni, které se nejcastéji
modeluje pro nadrze a nadrzim podobnym objektiim jako odlehcovaci komory,

sedimenta¢ni nadrze atd [10].

Simula¢ni modely mohou popsat cely srazko-odtokovy proces v urbanizovaném povodi,

piipadné slozité procesy v rozsahlych odvodiiovacich systémech [6].

13
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Simulaéni modely musi byt kalibrovany a verifikovany na redlné hodnoty naméfené

v z4jmovém povodi.

Variantni a vvhledové feseni

Vyuzitim simula¢nich prostfedkti vznika moznost posuzovani efektivity jednotlivych
opatteni [6]. Opatieni jsou volena na zdklad€¢ vyhledovych podminek urbanizovaného
uzemi jako riist poctu obyvatel nebo nové urbanizované plochy. Navrh opatieni tedy musi
byt feSen variantné, aby byla moznost volby nejvhodnéjsiho scénate podle

technickoekonomického hodnoceni [6].

Digitalni zpracovani

Simula¢ni modely potiebuji nezbytné pro svoji vérohodnost dostacujici rozsah podklada a
klade velky diraz na jejich spravnost [6]. Vystupy z modelil je pak mozno prezentovat jako

animace ¢asovych fad nebo plo$né animace vysledka [10].

Vyhodou digitalniho zpracovani je také moZznost jednoduchého vzajemného piesunu dat a

archivace pozadovanych informaci [6].

2.3. Vyuziti monitoringu a simulaéniho modelovani
Monitoring znamena sledovani redlného chovani systému, provadi se méfenim zékladnich
veli¢in. Monitorovani veli¢in musi probihat systematicky a kontinualné, aby vysledné

hodnoty z monitoringu byly pouzity pro spravné nastaveni simulacnich modell (kalibrace,

verifikace) [9].

V ramci monitorovaci kampané¢ se méti v zajmovém povodi srazky a dale ve vhodnych

mérnych profilech ve stokové siti pritoky [6].

Simula¢ni modely musi zajistit hydraulické vypocty, které jsou schopny posoudit zakladni
plnéni funkénich pozadavki kladenych na stokovou sit’ a povodi, jako naptiklad
hydraulické kapacita, provozni spolehlivost atd [6]. Kromé téchto pozadavkd je tieba

individualn€ posoudit jejich pouziti a i€elnost, ptipadné zda je potiebna schematizace

14
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stokové sité (zjednodusSeni) [9]. V piipadé schematizace se zjednodusuje topologie sité,

vynechaji se nékteré podruzné stoky nebo se sjednoti useky na jeden ekvivalentni.

2.3.1. Monitoring a sbér dat
Tato kapitola je zaméfena na popis postupu sbéru potiebnych dat a pfistroji pro sestaveni

simula¢niho modelu.

Monitoring slouzi ke sbéru dat, které jsou vyuzity pro kalibraci a naslednou verifikaci
modelti. Pro Gispésné sestaveni modelu je tedy potieba mit k dispozici dostatecné dlouho
fadu srazkovych udélosti o riznych intenzitach a o rizném prabéhu. Nejvhodnéjsim
obdobim pro ziskani téchto dat jsou mésice duben az fijen, jelikoz se jedna o obdobi s vyssi

pravdépodobnosti destovych srazek [6].

2.3.1.1. Monitoring srazek
Monitoring srazek se provadi pomoci pfistrojl, které jsou schopny zaznamenat srazkové
udalosti. Kvalita dat je zavisla na schopnostech a pfesnostech jednotlivych srazkoméria a

jejich poctu a rozmisténi v zajmové lokalité [11].

Monitorovaci obdobi

Monitorovaci obdobi je zavislé na pozadovanych znalostech v oblasti a volime mezi
dlouhodobym a kratkodobym (resp. sttednédobym) monitoringem, kde rozdil mezi nimi je
v dob¢ a cil metfeni. V dlouhodobém monitoringu se jedna o dlouhodobé méieni s cilem
zjisténi vyvoje systému [11]. V kratkodobém (resp. sttednédobém) monitoringu se jedna o
jednorazovou métici kampan s cilem zjisténi aktualniho stavu systému. VétSinou se

pouziva pro kalibrace simulacnich modelti nebo k posuzovani stavu systémi [11].
Sbér dat

Jednorazova (kratkodoba monitorovaci) kampai probihd bud’ zptisobem on-line méteni,
nebo off-line méteni. On-line pfistup méfi a zaroven vyhodnocuje data v redlném case,
proto je vhodné pro provoz systémil (fizeni COV) [11]. Off-line piistup pouze méii,
nevyhodnocuje a je pro n¢ specifickd potieba pravidelnych kontrol v pribéhu monitorovaci

kampang, nastaveni ¢asu pfistrojii a jejich stavu a zaroveii je potieba pribézné stahovat data
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z jednotlivych ptistroji [11]. Velikou nevyhodou off-line méfenti je tedy kviili jejich velké
casové prodleveé mezi ziskanim dat a vyhodnocenim diskontinuita dat (v ptipadé odbéru

vzorku i ztraty na kvalit¢) [11].

Dlouhodoby monitoring disponuje dlouhou fadou dat. Typicky piiklad je tfeba monitoring
CHMU (Cesky hydrometeorologicky tistav) srazkovych udalosti a klimatologickych veli¢in

[12] nebo mérné profily prutokl na Vitaveé ve spravé Povodi Vltavy.
Méreni srazek

Pozadavky na idedlni zmétena data pro simula¢ni modely jsou dlouhé doby zaznamu
alespon 1-2 sezdny (pro kalibraci a verifikace modelu) [6], vhodny pocet destomérnych
stanic, minutovy krok zaznamu (bez mezer v zdznamech) a s maximalni objemovou

chybou pod 3% [10].

Hustota deSomérnych stanic ma nejvetsi vliv na kvalitu dat, protoZe ¢im vice
srazkomért, tim 1épe bude popsano plosné rozde€leni srazky nad zajmovou oblasti a diky

tomu budou kvalitnéjsi vysledky povrchového odtoku [10].

Pocet destomért je zavisly na velikosti zkoumaného tizemi, na pozadované presnosti dat a
na finan¢nich podminkach pro projekt. V ptipad€ malé lokality se mize umistit jeden
rozlozit srazka, proto se jeden destomér bere jako zalozni; je snaha je umistit do stejné
lokality. Pfi pouziti tfi deStoméra se jedna o minimalni pocet potfebny k polohovému
rozdéleni dest’di, umist'uji se do, pokud mozno, rovnostranného trojuhelniku [11]. Pro
rozsahlej$i povodi se miiZe pouZzit vice sraZkomérti, umistuji se dle konfigurace tzemi,

nejlépe do miizky [11].

V terénu je snaha umistit deStomeérné stanice do volného prostranstvi, piipadné k objektim
ve vlastnictvi obce, a to alespoil do dvojnasobné vzdalenosti vysky okolnich objekt od

sbérné plochy stanic [11].

Mezery v zaznamech méfeni vznikaji poruchou destomeéru, vybitim baterie nebo tfeba

zanesenim mérného ¢lanku. Zamezi se jim pravidelnou udrzbou v terénu.
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231.11. Pristroje na méreni srazek

Ombrograf

Ombrograf byl historicky nejpouzivanéjsi ptistroj na méteni srazek do 90. let minulého
stoleti [11]. Umoznuje kontinualni méfeni srdzkovych Ghrnii. Srazky se znamenavaji
pomoci plovaku v nadobé¢, na ktery je napojeno registracni zatizeni zapisujici data na
otacejici papir [13]. Graf vytvoreny timto zapisem se jmenuje ombrograf, ten vyjadiuje
celkovy prib¢h srazek v Case, da se z n€j odvodit intenzita srazky [13], ale vysledné
hodnoty budou dost neptesné [11].
V aktualni dobé se ombrograf pouziva maximalné jako zalozni srazZkomeér.

i A e ~ .~ Obrazek 2— Ombrograf - zdroj:

https://www.flickr.com/photos/7620
187@N07/2371978998
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Clunkovy destomér

Aktudlné nejpouzivanéjsi deStomer, pro stanovovani povrchovych odtok

v urbanizovaném povodi, jsou pfesnéjsi a spolehlivéjsi nez ombrografy. Funguji na zaklade
plnéni tzv. mérného pieklapéciho ¢lunku, ktery je délen na dva stejné objemy. Jeden

z téchto objemt v ¢lunku se béhem srazkové udalosti naplni a preklopi, diky tomu se zacne
plnit druhé polovina. Objem této poloviny ¢lunku je stanoven vétSinou na hodnotu tthrnu
srazky 0,1 mm. Zaznamenavanim poctu pieklopeni ¢lunku a jejich celkovy pocet tedy

urcuje celkovy uhrn srazek [13].

Clunkové srazkoméry jsou vyrabény s riiznou zachytnou plochou a to 200 nebo 500 cm?.
Automatické sraZkoméry pro profesionalni méfeni mohou byt jesté vybaveny vytapénim,

aby byla moznost méteni i1 tuhych srazek [11].

i Topné rezistory

Regulator topeni &lunkového prostoru

Y
A o
Konektor pro pfipojeni A Vytapécn prgﬁl )
registraéni jednotky Q ,»”" . ] (chladi¢ rezistoru)
\J
Q
@
%
o _ Mérny preklapéci

Konektor pro pfipojeni 4 y y
topné sekce nalevky o ° Clunek

Vytokové otvory (@) © 3 stavéci srouby

Vyvodka pro kabel Vyvodka pro kabel

k napajecimu zdroji . (©) k registra¢ni jednotce

24 az 27 VDC / 4A

+24V A 424V A Puls

Svorkovnice pro

Libela vné;jsi kabely

Obrazek 3 - Zakladna vytapéného srazkoméru SR03/V (zdroj:https://www.fiedler-
magr.cz/sites/default/files/dokumenty/sr03-v1.pdjf)
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V provozu je u téchto destomérii potieba pravidelna udrzba (¢isténi valce) a vymeéna

baterii.

Clunkovy srizkomér miize dosahovat az 25% chybnosti, jenz je zavisl4 na kalibraci a na
umisténi srazkoméeru. Mezery v zdznamu mohou nastat v piipadé€ ucpani ustalovaciho
valce. Dalsi nepiesnosti a chyby v méfeni ¢lunkovym destomérem vznikaji venkovnimi
vlivy jako vitr (0%-30%), smaceni (2-10%), vypar (0%-4%), rozstiik (1%-2%), nebo chyba
pieklopeni v piistroji, jenz se zvétSuje béhem prubéhu srazky. Veskeré jmenované chyby

vznikaji systematicky béhem méteni [11].

V piipad¢ pouziti automatického ¢lunkového destomeéru v kratkodobé kampani je potieba
kalibrovat srazkomér pted instalaci do terénu a pak po demontazi, a v piipade pouziti
srazkoméru v dlouhodobém monitoringu je tfeba ho pravidelné ptekalibrovavat. Kalibrace

je dvojiho typu - staticka a dynamicka kalibrace. Staticka kalibrace je kalibrace samotného

¢lunku a to konkrétné objemu
Clunku pii preklopeni [11].
Dynamicka kalibrace ukazuje na

odchylky béhem méteni

18%

16%

14%

12%

Nbzwe grats

® o

o wmc

— Pty s

s

£ 10% /

zndmych vydatnosti a vysledkem |=

£ o

je kiivka (vydatnost (1/s/ha) ;

Chyba (%)) zobrazujici vztah a% /
mezi chybou a intenzitou srazky o <

0% v T v v T T v J
(viz Obrazek 4) [11]. 0 0 100 153’“"‘:3?["“.2]50 00 350 400
V{lhOV}" destomér Obrazek 4 - Krivka dynamické kalibrace (prednaska VHO4)

Jedna se o automaticky srazkomér, ktery kontinudlné vazi a zaznamenava hmotnost nadoby
na zachyt srazky. Ma vyhodu oproti jednodus§imu ¢lunkovému automatickému
srazkoméru, ze dokdze zaznamenat a vyhodnotit tuhé srazky a Ze jeho pfesnost neni zavisla
na intenzité srazek. Zachyceni tuhych srazek je umoznéno diky pouziti nemrznouci

kapaliny ve vazené nadob¢ a vypar se potlacuje pouzitim oleje na povrchu vazené kapaliny
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[14]. Bohuzel se kvuli komplikované instalaci a mnoha elementiim, které mohou narusit

méfeni, nepouziva [11].
Meteorologické radiolokatory (dest’ové radary)

Jedna se o radar urc¢eny k detekci meteorologickych cilii jako hydrometeory (dést) do
vzdalenosti 100-200 km [11]. Funguje na principu vysilani elektromagnetickych pulsii a
zaznamenava dobu mezi pulsem a ndvratem signalu, a nadslednym zpracovavanim a
vyhodnocenim udava srazky. Na zdklad¢€ ziskanych dat se daji stanovit vertikalni a
horizontalni parametry oblaku, jeho struktura a objem vody [15]. Jedna se tedy o deStomér,
ktery udava prostorové informace, zatim co vSechny ostatni udavaji pouze bodovou

informaci [11].

Meteorologické radary maji velky potencidl pro velké urbanizované povodi v budoucnu, ale
jedna se o nepifimé méfeni [11], kde vzhledem k zavislosti radarové odrazivosti na velikosti
kapek l1ze vypracovat odhad intenzity a velikosti srazek [15]. Dal§im nedostatkem je, zZe
méteni probihd v urcité tirovni nad terénem a proto nedokdze zapocitat srazkové
rozpolozeni v nizsich Grovnich a to vlivem odrazu pulsti od budov a dal$ich pevnych

prekazek [11].

2.3.1.2. Monitoring pratoka

Dalsi oblast pouZiti monitoringu je monitoring priitokt ve stokové siti. Monitoring probiha
v pfedem stanovenych, podstatnych, mistech pfimou nebo nepiimou metodou, kdy ptimé
metody urcuji pratok a nepiimé urcuji veli¢iny pomoci kterych pratok Ize dopocitat

(hladiny a rychlosti proudu) [11].
Objem vody a ¢as

Jedna se o jednoduchou metoda stanoveni pritoku s vysokou piesnosti az 2% [11], jediné

co je na ni potieba je nadoba a pfistroj na méteni casu (stopky).
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Hladiny

V ptipad¢ monitoringu hladin je pro vypocet pritoku potieba znat sklon a drsnost potrubi
(u méfeni ve stoce). Potom se z Chézyho rovnice a rovnice kontinuity dd odvodit

jednoznacny vztah mezi pritokem a hladinou v daném potrubi.
R=S/0 v = C(Ri)Y/? c=1/,RV6

R ... hydraulicky polomér (m)

S ... prutocna plocha (m2)

O ... omoceny obvod (m)

V... pratocna rychlost (m/s)

C ... Manningtv rychlostni soucinitel (m0,5/s)

i... sklon potrubi (-)

n... Manningiv drstnostni soucinitel (-)
Hladiny a rychlosti

Hladiny a rychlosti je lepsi varianta monitorovani pouze hladin. Pomoci vrtulky,
ultrazvukové nebo magneticko-induk¢nich snimaci zaznamenavame i rychlosti proudéni.

V piipad¢ pouziti t€chto snimact roste nepiesnost v zavislosti na kvalité kalibrace ptistroji.

V ptipad¢ znalosti hladiny, rychlosti proudéni a profilu potrubi se vypocte prito¢na plocha
(S) a vyndsobi rychlosti proudéni (v) a vyjde pritok (Q), v této metod¢ se neprojevi

chovani hysterezni chovani konzumacni kiivky.
Tracery (stopovace)

Jedna se o sméSovaci metodu, kdy se davkuje stopovac do kanalizacni stoky a nasledn¢ se
v pozdéjsim profilu méti jeho koncentrace v ¢ase. Pro pouziti stopovact se predpoklada, ze

pfi méteni nedochézi k chemickym zméném stopovace, stopovac je rozpustny ve vode, je
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zjistitelny ve vodé¢ a jeho pozad’ové koncentrace je minimalni (zanedbatelna) [11]. Dalsi

predpoklad pro pouziti je Setrnost k prostiedi a nizka cena.
Tracery se déli do zakladnich skupin jako:

- Barviva
- Selektivni ionty/analyza vzorku
o Stanoveni pomoci elektrod
- Soli (NaCl, KCl)
o Stanoveni pomoci vodivosti
- Isotopy
- Teplota, papirové konfety [16]

V ramci diplomové prace byla pouzita skupina soli, jmenovité NaCl (kuchynska stl), proto

se budu vénovat pievazné této metode.

Stanoveni pratokt pomoci soli probihd méfenim vodivosti prostiedi, ta zavisi na
koncentraci ionttl a teploté (v dobé méteni tedy pifedpokladame, Ze teplota vody byla stala
[16]). Aby byla moznost piepocitat vodivost (mS/cm) na koncentraci (g/m3) je tieba pouzit
tzv. kalibra¢ni rovnici, kterd vyjadiuje zavislost rozpusSténé latky na méfené veliciné,

ideélni je linearni zavislost [16].

Kalibrace pfistroje a stavba kalibra¢ni rovnice probiha méfenim vodivosti ve vod¢, o které
zname koncentraci soli, napiiklad: pfiddme do nadoby s 1 litrem vody 100 g NaCl, potom
vime ze koncentrace v nadobé je 100 g/1. Pomoci konduktoméru zméfime vodivost a

postup opakujeme dokud nebudeme mit dostatecny pocet bodli do grafu.
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c(g/h) uS/cm
0 2,01
0,29 567
0,458 902
2,8 5020
52 9490
8,85 15660

Tabulka 1 — Kalibracni kiivka, data

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

vodivost uS/cm

y =1773.9x +70.748

0 2 4 6 8 10
c (Nacl) g/

Obrazek 5 - Linedrni zavislost koncentrace a vodivosti Nabélkova

Pomoci linearni regrese se stanovi piimka, kterd popisuje zavislost koncentrace a vodivosti

pro jednotlivé méfici ptistroje.
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2.31.21. Pristroje na méreni pratoku, resp. veli€in pro uréeni pratoku

Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sondy se montuji v horni ¢asti profilu pro méfeni hladiny. Senzor vysila
ultrazvukové pulsy, které se odrazi od povrchu hladiny. Vzdalenost mezi sondou a hladinou
je ur¢ena métenim doby prichodu [17]. Jedna se o uzite¢nou metodu stanoveni hladiny,

protoze nezaznamenava hydraulické ztraty.

V piipadé méteni rychlosti se da ultrazvukova sonda doplnit o ultrazvukovou rychlostni
sondu, ktera funguje na zaklad¢ Dopplerova jevu a méfi rychlost proudéni nerozpusténych
latek [18].

Méfeni hladiny
ultrazvukovou
~_- sondou US1200

Variantni méfeni hladiny
pomoci vestavéného
tlakového snimace

Obrazek 6 — Ultrazvukova sonda — Rychlostni priitokomeér (zdroj:
https://www.fiedler.company/cs/produkty/prutokomery-pro-otevrene-kanaly/rychlostni-
prutokomer-q2kdo)
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Ostatni zpiisoby

Mezi ostatni mozné metody, pro stanoveni prutokl spadaji mérné Zlaby a prelivy. Jedna se
o konstrukci ptimo v prato¢ném profilu, ktery upravuje prito¢nou plochu, resp. v ptipade
zlabu se jedna o prechod ficniho proudéni do bystfinného. Nésledné se pomoci Q-h kiivky

a zmétené vySky vodniho sloupce stanovi pratok [11].

V piipad¢ mérnych pielivl se jedna o vytvoreni prekazky v pratocném profilu, kdy zacne
dochazet k ptfepadu. Méfeni je timto zptisobem je vhodné k dlouhodobému pozorovani
prutokt vzhledem k jednoduché konstrukci a pomérné veliké presnosti. Mezi veliké
nevyhody téchto metod je ztrata na energii, ktera v ptipad¢ proudéni ve stokové siti

zpusobuje sedimentaci [11].

Dalsi varianta méteni prutoki je pouziti ponorného elektromagnetického senzoru, ktery
funguje na principu Faradayova indukéniho zékona, ktery fika pohybuje-li se elektricky
vodi€ v elektromagnetickém poli, indukuje se na ném elektrické napéti pfimo timérné

stiedni rychlosti pohybu [11].
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3. Zakladni FeSené vodohospodarské ulohy

Tato ¢ast je zaméfena na zékladni vodohospodarské ulohy k feSeni urbanizovaného tizemi.
Vysledky konkrétnich tloh ovliviiuji navrh feSeni odvodnéni méstské oblasti, ale pouze
souhrnné posouzeni obsahujici veskeré zakladni vodohospodarské ulohy, finaln¢ stanovi

spravn¢ cileny navrh opatieni [6] [9].
Mezi zékladni vodohospodaiské ulohy patii [6]:

1) Reseni odtoku
2) Reseni funkénosti stokové sité
a. Stavebné-technicky stav sité
b. Balastni vody
c. Sedimenty ve stokové siti
d. Hydraulické kapacita
e. Protipovodnova ochrana
3) Reseni funkénosti COV
4) Reseni ovlivnéni recipientu

5) Rozsah moznych opatieni

3.1. Reseni odtoku

Tato uloha se zaméfuje na samotné posouzeni a ptipadnou optimalizaci srazko-odtokovych
procest a to ve vztahu s moznosti zasakovani a retence srazkovych vod v urbanizovaném

prostiedi (stupen urbanizace) [6].

V urbanizovanych uzemich se klade velky diraz na zne€isté€ni povrchovych vod, tim na
ochranu vlastniho urbanizovaného povodi, protoze povrchové vody slouzi pro méstské

odvodnéni jako recipienty [6].

Pro intravildn je specifické vysoké procento nepropustnych ploch jako jsou komunikace,
parkovisté, sttechy a jiné zpevnéné plochy. Jak je zndzornéno nize (Obrazek 7.), schéma
ukazuje rozdil v bilanci odtoku mezi povrchem v lese a povrchem v urbanizovaném

prostiedi jako centrum mésta s vysokym podilem zpevnénych ploch [19]. V levé Casti, tedy
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s vice propustnym povrchem dochézi az k 50% dotaci podzemnich vod (infiltrace) (modra
Sipka dolu) a evapotranspiraci (vypar) az 40% (modra Sipka nahoru), zbytek tedy 10 % je
povrchovy odtok (Cervena Sipka) [19]. Zatim co v oblastech s nepropustnym povrchem,
tedy v urbanizovanych izemich dochazi pouze k cca 15% dotace podzemnich vod
(infiltraci), 30% evapotranspiraci (vypar) a zbytek, ktery nyni ¢ini cca 55%, vytvari
povrchovy odtok (Cervena Sipka) [19].

URBANIZOVANE

PRIROZENE ¢ - S .
POVODI (75-100% NEPROPUSTNYCH PLOCH)

POVODI (ZALESNENE)

evapotranspirace

evapotranspirace

puvichos §

odtok

10%
Yy,
‘))7/////////////////////////.

dotace podzemnich vod dotace podzemnich vod
(infiltrace) (infiltrace)
50% 15%

Obrazek 7 - Rozdil odtokii destové srazky mezi lesni vegetaci a méstskou aglomeraci (Paul a Meyer, 2001)

Nartstem odtoku povrchové vody se snizuje schopnost transformace povrchové viny.
Nadale se ve vétSich méstech zhorSuji podminky k Zivotu zvySenymi teplotami a suchem.
V §ir§im spektru nasledki je potfebné zminit, Ze zvySeny a rychlejsi odtok do recipientu
muze vést k ¢astéjSim lokalnim zaplavam [10]. Tento problém je vyraznéjsi v piipadé
urbanistického uzemi, které je napojeno na maly vodni tok, ktery neni kapacitné dostacujici
pro potfebné odvedeni vod a v kombinaci nevhodnymi zménami morfologie toku, jesté
dodate¢né zhorSuje moznost transformace povodiiové viny. Nasledné diky nedostate¢né
dotaci podzemnich vod, v poméru s odbérem, dochazi ke snizovani hladiny podzemni

vody, coz vytvaii problémy hlavné v suchych obdobich zejména pro dotace vodnich tokl a

zasobeni zelen¢ vodou [6] [10] [19].

Dalsimi disledky nevhodného feseni odtoku jsou z pohledu znecisténi ovliviiovani fauny a
flory v tocich a tim eliminace jejich ekologickych a estetickych funkcei. V ptipadé
nevhodného feSeni odleh¢ovacich komor mtize dochézet k nedostatecnému poméru fedéni a

nasledn¢ k odvéadéni znecisténych vod odlehéenim do recipientti. V ptipadé nedostatecné
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hydraulické kapacity stokového systému mtiZze za desté dochazek ke zméné rezimu
proudéni na tlakovy, coz podpofti exfiltraci, zaplaveni sklepi a dokonce az k vytékani

odpadnich vod z objektli na stokové siti, jako revizni Sachty nebo uli¢ni vpusti [6] [19].

3.2. Funkénost stokové sité
Funk¢nost stokové sité se da rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti, které dohromady popisuji
konstruk¢ni stav kanalizaéni sit¢ a funk¢nost na zdkladé vlastnosti systému v povodi [10].

Déli se na:

- Stavebné-technicky stav, ktery popisuje konstrukcni stav sité

- Balastnich vody, které popisuji jejich zdroj, celkovy objem a zmény na zakladé
konstrukéniho stavu

- Sedimenty, které ovliviiuji pratocnost profili

- Hydraulické kapacita ovliviiujici maximalni pritoky

- Protipovodiiova ochrana, kterd popisuje zptisob ochrany proti povodnim, napf.

zpétné vzduti

3.2.1. Stavebné-technicky stav
Stavebné-technicky stav znamena hodnoceni stavu provozuschopnosti v aktudlnim stavu
stokové sité. Tim je mySleno, zda je stokova sit schopnd navrhnutého provozu s aktudlnimi

provoznimi problémy [6] [9].

Poruchy na stokové siti v kazdém materialu, profilu i lokalit¢ zdsadné ovliviiuji Zivotnost
stokové sité a proto je potfeba uz v navrhové fazi kanalizace poruchy predpokladat a

zamezit jim nebo zmirnit disledky volbou spravného materialu, dostate¢ného profilu atd.
(6] [9].

Definici poruchy stokové sité se rozumi, stav kdy kanalizace neni schopna plnohodnotné
plnit svoji funkci. Naptiklad dochézi k vysoké exfiltraci poruchami na potrubi Tento
problém muize vést 1 k zasadnéjSim problémtm... Jako naptiklad nasledna porucha spojena

propadem vozovky [6] [9] [20].
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Nejcasté€jsi ovlivneéni stavebné-technického stavu je zptisobeno nespravnym navrhem
kanalizace uz ve fazi projekce, zanaSeni sedimenty a kofeny stromti, které prorostou

potrubim za vodou. V provozu se jesté projevuje poskozeni obrusem a deformace trub [6]

[9].

V piipad¢ zjistovani a hodnoceni stavu venkovnich systému stokovych siti a kanaliza¢nich
ptipojek se postupuje dle CSN EN 13508-2 (756901) Zajistovani a hodnoceni stavu
venkovnich systémii stokovych siti a kanalizacnich piipojek — Cast 2: Kédovaci systém ro

vizualni prohlidku [20].

3.2.2. Balastni vody

Balastni vody se v Ceské republice vnimaji jako vody, které se do kanalizace dostali
netésnostmi v potrubi a podle Ceské statni normy do kanalizace nepatii [21], jejich objem
se ve stokovych sitich snazime redukovat. V zahranic¢i se pojem balastni vody nevyskytuje,
pouzivaji misto toho slovo infiltrace/inflow, coZ jsou vody, které se infiltruji do stokovych
siti a maji ptiivod pfevazné ze srazky nebo jsou ptitok z bodovych zdroji (kanaliza¢ni
vpust)) [10]. Dle definice v CSN 75 0161 Vodni hospoddistvi — Terminologie v inZenyrstvi
odpadnich vod jsou balastni vody popsany jako nezadouci ptitok vody do stokového
systému a ptipojek (pfevazné ptitok podzemni vody netésnostmi systému [21]. Vyskyt
balastnich vod ve stokovém systému ale nema pouze negativni vliv, dopomahaji za nizsich

pritokt k proplachovani kanaliza¢nich stok [6] [10].

Mnozstvi balastnich vod v kanalizaci je ovlivnéno stavem stokové sité, aktualnimi
hydrogeologickymi podminkami [6], pfipadn€¢ mnozstvim a umisténim kanaliza¢nich

poklopt/vpusti.

Minimalizace infiltrovanych vod je pozadovana pravnimi predpisy jako CSN EN 752

(2008) Odvodiovaci a stokové systémy vné budov — Management stokového systému [6].

3.2.3. Sedimenty ve stokové siti
V ptipadé malého sklonu potrubi a nizkych rychlostech proudéni dochazi k ukladani
sedimentil ve stokové siti, které zmensuji prito¢né profily a jsou zdrojem zépachu.

Nasledné pfi sraZce dojde ke zvySeni pritoki, tim ke hromadnému odplaveni sedimenti a
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jejich ptenosu do recipientu, proto jsou sedimenty v sitich nezadouci. Posouzeni sedimentti
neni bézné soucasti posouzeni stokové sité, ale jsou vyznamnou vstupni informaci pro

matematické modelovani srazko-odtokovych stavi [6].

Sedimenty ve stokovych sitich vznikaji zejména za nizkych rychlosti, tedy za bezdestnych
obdobi, ptipadné suchych obdobi, nebo v mistech nespojitosti potrubi (spoje) nebo

hydraulicky vyznamnych mistech (zména sklonu potrubi) [10] [6].

3.2.4. Hydraulicka kapacita
Hydraulicka kapacita se da definovat jako maximalni technicky mozny odtok pted
piechodem do tlakového rezimu proudéni, ktery je zavisly na délce potrubi, sklonu, poctem

a typem potrubi [6] [22].

V ptipadé dosazeni hydraulické kapacity potrubi stokovych siti dochazi k ptechodu na
tlakové proudéni, ¢imz je stoka povazovana za hydraulicky pfetizenou. Vznika riziko
poskozeni stavebniho stavu stoky [6] [22]. Proto stokové sité maji dle CSN EN 752
Odvodnovaci a stokové systéme vné budov — Management stokového systému pozadavek,

aby byly chranény proti povodiovym stavim [22].
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3.2.5. Protipovodnova ochrana

Protipovodiiovou ochranou se rozumi stav a kvalita ochrany urbanizovaného prosttedi pied
povodnovou udalosti [23], protoze v piipad¢ nedostatecné, nekvalitni protipovodiové
ochran¢ muze dochazet tieba ke zpétnému vzduti z recipientu a k naslednému vytopeni
nejblizsich Sachet, a tim i1 k poskozeni stavebniho stavu stokové sit¢ a moznym Skodam na
majetku. NejcastéjSim feSenim zpétného vzduti z recipientu je osazeni zpétné klapky na
vypusti z COV anebo odleh&eni z komor [6]. Jiny problém je nedostate¢na kapacita
potrubi, kdy pfechodem do tlakového rezimu proudéni vytsténi objekty na kanaliza¢nich

siti. ReSent je zkapacitnéni potrubi nebo umisténi odleh¢ovaci komory [6].

urbanizované Gzemi PPO isundace vodni tak inundaco

umanizované uzemi PPO _inumdace vodni tok

§

I
3

Y

IO

stokova sit'

*

Obrazek 8 — Schémata znazormujici zatopeni zpétnym vzdutim a z ditvodu prekroceni kapacity kanalizacni stoky
zpusobené povodiiovou situact z vodniho toku [8]
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3.3. Funkénost COV
Stanoveni funké&nosti COV je popsano v CSN 75 6401 Cistirny odpadnich vod pro

ekvivalentni pocet obyvatel (EO) vétsi nez 500 [24]. Velimi jednoduse, jedna se o stanoveni
soucasného a vyhledového stavu na tirovni pravnich predpisti, zda v uzemi je jednotna nebo
oddilné kanalizace. V jednotné kanalizace jesté hraje roli splnéni fedici poméru

v odleh¢ovaci komoie [6] [24] a celkovou miru odvadéni srazkovych vod na biologicky

stupeit COV dle CSN 75 6262.

V ptipadé¢ hydraulického nebo latkového pietizeni dochazi ke snizeni u€innosti Cistirny

odpadnich vod [6] [24].

3.4. Ovlivnéni recipientu

Tato uloha se zaméfuje za ekologicky stav toku, jakost vody, hydrologicky rezim ve vztahu

k funkci odleh¢ovacich komor a vytsténi deStové kanalizace.

Uloha ovlivnéni recipientu se zaméiuje pouze na stav za deste, takze nezapocitava odtok
z odlehCovacich komor v havarijnim stavu nebo bezdestny odtok z COV. Zaroven se uloha

déli na emisni a imisni ¢ast [6].

Emisni ¢ast znazoriuje latkové znecisténi z odlehcovaci komor. Hlavnim ukazatelem je
pomér fedéni, ktery dle EN 752 (2008) (CSN 75 6262) ma predepsané emisni kritérium
mezi 1:5 az 7 v zavislosti na mife ochrany recipientu. V zahraniéi (Svycarsku) se p¥ihlizi na
maximalni pfipustny ro¢ni specificky objem ptepadajici vody v zdvislosti na typu vodniho
toku nebo (v Rakousku) plati emisi kritéria pro urbanizované povodi jako celek, pohlizi se
na emisni omezeni pro celou lokalitu a klicovym ukazatelem je minimalni procento

znecisténi, které je za desté odvadéno [22] [6].

Imisni ¢ast zohledniuje ochranu recipientu s ohledem na parametry vodnich tokt a v nich
probihajici procesy, protoze jejich rozsah se miize pro jednotlivé toky lisit. Ochrana je
predev§im zaméfena na akutni hydraulicky a latkovy stav naruseni. Posuzuji se pratoky pod
zausténim, koncentrace amoniakt a rozpusténého kysliku [6] [22]. Z divodu heterogenity

vodnich toki je tfeba parametry a procesy v tokou fesit lokaln¢, z toho vyplyva vznik
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mistnich ukazatell jako na ptiklad eroze dna v zavislosti na zrnitosti a sklonu vodniho toku.
Z mistnich imisnich podminek se nasledné¢ odvozuji piipustné emisni limity, a protoze
emisni limity nesmi piekraovat emisni standardy, tak musi byt splnéno jak emisnich tak

imisnich kritérii [6] [22] [21].

3.5. Klicové ukazatele
Kli¢ové ukazatele jsou smérodatné hodnoty, kterymi se posuzuje stav/funk&nost

jednotlivych ¢asti kanalizace. Ukazatele jsou stanoveny v piislusnych normach.

Odleh¢ovaci komory

Jmenovité v piipadé posuzovani uéinnosti odlehovacich komor dle CSN 75 6262
Odlehcovaci komory [8] je ukazatelem pocet rocnich piepadl a pomér fedéni. Pomér fedéni
pro vyhovujici odlehovaci komory musi vyt minimalné 1:4 az 1:7 tj. Snasobné az
8nasobné ziedéni bezdestného odtoku odpadnich vod pied odlehc¢enim [8] a pocet ro¢nich

prepadu slouzi k urceni objemu vody.

V ptipadé malych lokalit se posouzeni vztahuje pouze na piedepsany pomér fedéni a

v piipad¢ velkych lokalit se jedna jesté o splnéni minimalni miry odvadéni rozpusténého
zneCisténi a nerozpusténych latek odtékajicich za desté jednotnou stokovou siti na
biologicky stupent COV. Mira rozpusténého zne¢isténi a nerozpusténych latek je zavisla na

velikostni kategorii COV.

Odtok z povodi

V piipad¢ stanoveni odtoku mé pro srazko-odtokové procesy vliv vlastnosti povodi jako
procento nepropustnych ploch, které jsou napojeny na stokovou sit’ (doporucené hodnoty:
25-35%) nebo podil povrchového odtoku na objemu srazky (doporuc¢ena hodnota: 20-30
%).

Stav stokové sité

Stav stokové sité se vyhodnocuje na zakladé naléhavosti obnovy jednotlivych usek.
Priorita jednotlivych Gisekl se vyhodnoti na zakladé multikriteridlni analyzy zaloZené na

kontrole stok, zkusenosti provozovatele, vlastnostech materialu a opotfebeni stoky.
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Balastni vody

Klicovy ukazatel balastnich vod se stanovuje jako podil balastnich vod k

prumérnému bezdeStnému dennimu pratoku. V ptipadé vyssiho procenta podilu balastnich
vod se da predpokladat, ze v daném useku se jedna o Spatny stav stokové sit€ a dochdzi tam
nadmérné¢ infiltraci podzemnich vod, proto z hlediska identifikace poskozeného useku se
balastni vody stanovuji jako specificky pfitok na jednotku délky stokové sité (I/s/km —

pritok 1 litr za sekundu na kilometr kanaliza¢ni stoky).

Doporucend maximalni hodnota podilu balastnich vod v bezdestném dennim priitoku je
25%, ale v ptipadé posuzovani ptitoku COV se tato hodnota dle CSN 75 6401 Cistirny
meéstskych odpadnich vod je nezadouci vic jak 15% [24].

Sedimenty

Pro stanoveni ukazatelll pro vyskyt sedimentd a sedimentace celkove ve stokové siti patii
vlastnost stokové sité, minimalni sklon potrubi, protoze v ptipad¢ dodrzeni minimalniho
sklonu potrubi bude dodrzeno i minimalni transportni rychlosti (vt), ktera zabraiuje

usazovani.

Vzhledem k tomu, ze sedimenty maji vliv na zapach z kanalizace, se vyhodnoceni
zpravidla provadi na zékladé prizkumu obyvatelstva. Méteni zdpachu nadale upravuji

normy CSN 83 5030 a CSN 83 5031.

Jednotna
DN
Splaskova (%) destova
(mm)
(%)
250 18 12
300 14 9
Minimalni doporuc¢eny sklon
400 9 6
500 7 5
600 6 4
800 5 3
1000 4 2,5
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1200 3 1,6
1400 2 1,3
>=1600 2 1,0
Destova
o Splaskova (m/s) | Jednotna (m/s)
Minimalni doporuc¢ené transportni (m/s)
rychlosti 0,60 0,75 0,75
pii Qhmax pii Qhmax prii Qp

Tabulka 2 - Minimalni doporucené sklony a transportni rychlosti v potrubi

Poznm.: QOhmax ... maximalni hodinovy priitok
Op .. priitok ve stoce o dané rocni cetnosti
Hydraulicka kapacita

Ukazatel hydraulické kapacity je tzv. hydraulické pfetizeni, které je definovéano jako
piekroceni kapacitniho pratoku (pfechod rezimu proudéni na tlakové), nebo kapacitni
hladiny (pfekroceni urcité trovné hladiny, vétSinou stanovena morfologii povodi).
Kapacitni problém se urcuje jako ¢etnost prekroceni kapacitniho pritoku (Cetnost vyskytu
tlakového proudéné za urcité obdobi), nebo Cetnost povodinového stavu (Cetnost prekroceni

urcité vysky hladiny).
V ptipadé¢ pouziti téchto ukazatelii je mozné pouzit doplitkova kritéria:

1. Casovy aspekt (doba trvani)

2. Prostorovy aspekt (rozsah pietizeni, definovan jako pomér mezi délkou systému,
ktera je pretizena a celkovou délkou systému)

3. Aspekt vyznamnosti (tlakova vyska nad pozadovanou limitni hodnotou jako nad

terénem, nad sklepem ... etc)

Poznm. pro omezeni posouzeni: v pripadé potrubi se jedna o tlakové proudéni tehdy, je-li
pritok vyssi nez kapacitni priatok po dobu minimalné 5 minut a v pfipadé omezeni

s hladinou se jedna o pfevySeni hladiny po dobu minimalné 5 minut.
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Cetnost prekroceni

) 1x za 2 roky
kapacitniho pritoku
Typ povrchu Cetnost
. Neurbanizovana krajina Max 1x za 10 let
Cetnost povodiovych :
Urbanizovana oblast Max 1x za 20 let
stavi **

Centrum, primysl,
Max. 1x za 30 let.
komer¢ni plochy

Tabulka 3 - klicové ukazatele hydraulické kapacity stok a hodnoty metodicka prirucka

Funk&nost COV

Cistirna odpadnich vod funguje v piipads, Ze na odtoku jsou dodrzeny emisni limity, které
byly stanoveny dle natizeni vlady 61/2003 Sb., ktery byl nahrazen k 1.1.2016 nafizenim
vlady ¢. 401/2015 Sb. Narizeni viady o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisteni
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitosti povoleni k vypousteni odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [25]. Emisni limity jsou stanoveny
vodopravnim Gfadem do vySe emisnich standardi podle druhy odpadnich vod a mnozstvi

znecisténi s prihlédnutim na imisni standardy a k cilové jakosti vod ve vodniho toku [6].

Kategorie COV
CHSKCr B SKS
(EO) nebo o N-NH,* Ncelk Pcelk
(Chemické spotfeba (Biologicka spotieba . )
velikosti (Amoniakalni dusik) (celkovy dusik) (celkovy fosfor)
kysliku) kysliku)
aglomerace
<500 70 80 - - -
500-2000 70 80 50 - -
2001-10000 75 85 60 - 70
10001-100000 75 85 - 70 80
>100000 75 85 - 70 80

Tabulka 4 — Emisni standardy: pripustna minimalni ucinnost cisténi vypousténych odpadnich vod (minimalni procento

ubytku) v procentech (dle 401/2015 Sb.) [25]

Klicoveé ukazatele tedy vychazeji z ndvrhového stavu Cistirny odpadnich vod, tedy na poctu

ekvivalentnich obyvatel a velikosti pfitoku a velikosti latkového znecisténi (viz tabulka 4).

Dulezité je vSak zminit, ze veskeré pozadavky nemusi byt za dest¢ dodrzet, protoze dle
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401/2015 Sb. ,,0dbéry vzorki musi byt rovnomérné rozloZzeny v prabéhu roku. Odbéry by nemély

byt provadény za neobvyklych situaci, pfi pfivalovych destich a povodnich.” [25].

Pocet ekvivalentnich obyvatel (EO)

Primérny denni pfitok splaskovych

odpadnich vod Q24,m Néavrhovy stav

Primérny denni pfitok primyslovych
odpadnich vod Q24p
Primérny denni ptitok balastnich vod (QB) | Max. 15% z Q24,m

Primérny denni bezdestny pritok (Q24)

Maximalni denni ptitok Qd

Maximalni hodinovy bezdestny pfitok Qh | Navrhovy stav
Latkové znecisténi Q24: BSKS, CHSKcr,
N-Nh4+, Ncelk, Pcelk, NL

Pritok za desté Max. (2.Qd-QB)

Tabulka 5 - Klicové ukazatele funkcnosti COV [6]

3.6. Pozadavky pro model dle ulohy
Pozadavky pro model se d¢€li dle feSené tlohy, vychazeji z urovné schematizace stokové
sit¢ a povodi a typu simulace (pfipadné druhu modelu) veetné vstupnich dat potiebnych

k posouzeni jednotlivych tloh podle klicovych ukazateld.

Ulohy se déli na ulohy s nutnosti pouziti hydrodynamickych modelt s podrobnou
schematizaci a na tlohy s dosazenim uspokojivych vysledka pouzitim hydrologickych

modelti s hrubou schematizaci [6].

Bilan¢ni tlohy se také mohou rozdé€lit na tlohy se zkoumanim urcitého jevu, kde je nutna
dlouhodobé simulace a na ulohy spjaté s tvorbou srazkového odtoku ve stokové siti a ulohy
s ovlivnénim recipientu, pro které se simulace provadi pomoci historické fady dest.

V tlohach, kde se fesi odtok z povodi a je pro n€ potieba zohlednit dlouhodobé
hydrologické chovani povodi a v bilanénich lohach ptitoku a odtoku COV se obdobi

simuluje kontinualné [6].
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V ptipadé¢ ulohy feseni funkcnosti stokové sité se da také vyuzit vybranych destt

z historické fady, které projevuji nejvyznamné;jsi efekt ve stokové siti [6].
Volba vhodné destové fady by méla projevovat nasledujici vlastnosti:

1) Destova fada, by méla pochazet z nejblizsi stanice CHMU, nebo synteticky
doplnénd o chybéjici desté a interpolovana na pozadovany ¢asovy krok

2) Délka nejméné dvojnasobné dlouhd oproti délce pribehu zkoumaného jevu.

3) Casovy krok do 5 minut

4) V ptipad¢ neptitomnosti destové fady ve zkoumané lokalité, je potieba vystupovat

z umélé fady vychazejici z mistnich srazkovych tthrna [6]

Simulace pomoci syntetickych dest nejsou vhodné pro simulace ve vétSich povodi, kdy se
projevuje vliv prostorového a ¢asového rozlozeni srazkovych intenzit. Je tedy nutné zminit,
7e existuji vyjimky, kdy jsou syntetické srazky vhodné pouzit (blokovy dést nebo Sifaldiv
dést’, rozlisuji se od sebe svymi tvary [26]), ale pouze jako dopliujici informace

k posouzeni provedenému pomoci historickych srazek [6] (pouziti lze tfeba v piipade

navrhu nové stoky/destové kanalizace).

3.7. Rozsah moznych opatreni

Rozsahy opatieni se musi zamétovat na specificky problém v urbanizovaném povodi. Proto

se déli na opatfeni potlaceni diisledkii a opatfeni u zdroje, kde opatfeni u zdroje je mnohem

vvvvv
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4. Zakladni aspekty spravného pouziti simulaénich

modell pro vodohospodaiské ulohy

V jednotlivych vodohospodatskych ulohach je potieba stanovit miru schematizace

pfirozeného a urbanizovaného povodi a stokové sité a urcit vhodnost pouzitelného srazko-

N 24

na zakladé tfeba vysoké rozdilnosti stupné urbanizace, v centru a v okolnich ¢astech mésta

je vhodné pouzit n¢kolik druhit modelu a jejich kombinace [6].

Uroveil modelovani musi a bude odpovidat piesnosti dat a kvalité vstupnim informacim.

Vodohoepodifska (oha ]

Obraniteni systému

K

Schemalizace systému

l
Volbe modelu k—‘
l

Staroveni pakadavid
plesrost modelu
(pfipustné odchyky)

[ 1 sace mbtenjch dat |y Kalitrace modelu K

I 2 sadaméforych dst H Verfkace modelu ]

"EU(E

WALE
I Poufti modelu |

Obrazek 9 - Postup pri matematickém modelovani ([1])
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4.1. Druhy modelu

Modely ve vodnim hospodaistvi se dé€li na hydrologické modely a hydraulické modely, kdy
jejich odlisnost je vidét na Obrazek 10. Hydrologické modely fesi Casové promeénny
povrchovy odtok v povodi, hydraulické modely navazuji na hydrologické a fesi odtok ve

stokové siti pfipadné recipientu [6].

Pozn.: Jednotlivé modely mohou byt doplnény, v zavislosti na relevanci ulohy, o modely

transportu, pripadné Sireni znecisteni.

dest ‘[[[m]l["] ’
) hydrologicky
model
povodi
stokova sit hydraulicky
@\’ model

Obrazek 10- Simulacni srazko-odtokové modely ([1])

4.1.1. Hydrologické modely
Hydrologické modely se zabyvaji dvéma procesy:

1) Kolik vody odtece z povodi

2) Jakym zptsobem je odtok transportovan k zajmovému profilu

V prvnim bod¢ se modely zabyvaji tvorbou povrchového odtoku nebo tvorbou efektivniho
deste, kdy se dést’ zmenSuje o ztraty v povodi, které nezpisobuji odtok. Ve druhém bod¢ se
model zabyva koncentraci povrchového odtoku, jedna se tedy o transformaci efektivniho

desté na odtokové hydrogramy.

Na zéklad¢ urovné podrobnosti popisu povodi, zahrnutych ztrat a pouzitych metod vypoctu
koncentrace odtoku se hydrologické modely odlisuji. Nékteré zpsoby vypoctu koncentrace

odtoku jsou empirické, tieba metoda linearniho rezervoaru, nebo zalozeny na fyzikalnim
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popisu transport vody po povodi, jmenovité metoda nelinearniho rezervoaru nebo

kinematicka vlna.

Mira schematizace feSené sit¢ a povodi urcuje postup vypoctu povrchového odtoku a to
bud’ k jednotlivym Sachtdm stokové sité a potom hydrogramy slouzi jako vstupni data do
hydraulického modelu stokové sité, nebo jen k zdsadnim objektiim na stokové siti jako jsou
odleh¢ovaci komory. Takto hrubé schematizované modely jsou vhodné pro vypocty bilance
odleh¢eného mnozstvi odpadnich vod, pfipadné znecisténi, nebo doplnéni modelu

transportu a $ifeni latek.

4.1.2. Hydraulické modely

V modelech odtoku formulovaném ve stokovych sitich se k vypoctu pouzivaji fyzikalné
zalozené metody vypoctu. Typicky se pii vypoctu proudéni pouziva kombinace fidici
rovnice kontinuity a rovnice dle De Saint Venanta, ktera umoziuje simulovat i vliv
zpétného vzduti, tlakové proudéni a vytékani vody na terén (pii pouziti veskerych ¢lent
rovnice tzv. dynamické viny, viz. Vypocetni moduly SWMM [27]). Hydrodynamickeé
vypocty se pouzivaji pro posuzovani existujicich systémil, zejména z hlediska extrémnich
zatézovacich stavil, véetn€ interakce s recipientem. Umoziuji vSak i kombinaci s modely

transportu a transformace latek a bilan¢ni vypocty [6].

Volba vhodného hydrodynamického modelu je pozadovana pro posouzeni celého
nestacionarniho srazko-odtokového procesu v povodi a transformace odtoku ve stokové siti

z diivodu finan¢ni narocnosti obnovy a dostavby stokovych systému [6].

4.2. Data pro modely

Pozadavky na data pro matematické modely se mohou liSit, ale v ramci modelovani srazko-

odtokovych procest se data daji rozd¢lit na ¢tyii zakladni skupiny a to na:
1) Vstupni data

Mezi vstupni data se zahrnuji srazkova data, tedy zda se modeluje se syntetickymi desti o
ptislusné periodicité, s historickymi destovymi fadami nebo s jednotlivymi vybranymi

desti z historické fady. V simulacich hraje velkou roli prostorové a ¢asové rozliSeni
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destovych dat. V pfipad¢ kontinudlni simulace je tieba zohlediiovat dal$i meteorologické

proménné jako teplota nebo hodnoty vyparu [6].

Mezi dalsi vstupni data se také fadi bezdesStné pratoky s rozliSenim balastnich vod,
vyznamné pfitoky z primyslovych zon nebo precerpavanim odpadnich vod z blizkych

povodi [6].

Data se daji ziskat prostfednictvim ¢eského hydrometeorologického tistavu nebo vlastnim

monitoringem.
2) Systémova data

Systémova data popisuji odvodiiovaci systém, jmenovité povodi a stokové sit¢ véetné

objektil na nich, nasledn¢ zda je zahrnut do modelu i recipient [6].

Obecné data pro hydrologické modely jsou udaje o povodi (plochy) a napojeni na stokovou
sit’ (Dal$i parametry vyskytujici se v simulacnim programech s vypocetnim jadrem SWMM
v kapitole 5.3 Kalibra¢ni parametry v programu SWMM ). V ptipad€ vypoctu znecisténi
vod se pouziva pocet trvale zijicich obyvatel v jednotlivych povodich, spotieba vody na
obyvatele a produkce znecistujicich latek. Ostatni data jsou rozlisna v zavislosti na uloze,
ze které nasledné vyplyva mira schematizace modelu, piipad¢ na chténé piesnosti Zadaného
modelu. Mezi ,,ostatni* data patii detailnéjsi informace o povodi jako typy ploch

(propustné, polopropustné, nepropustné, sttechy, komunikace) a jejich zastoupeni v dil¢ich

povodi [6].

Dalsi potiebné informace pro model jsou informace o tvaru, délce a sklonu jednotlivych

povodi.

V ptipadé¢ hydrologickych modelii se mlize stokova sit’ zanedbat, ale v hydraulickych
modelech se stokova sit’ musi popsat detailné, proto mezi systémova data pati informace o
potrubi jako sklon a délka. V ptipadé modelovani vodniho toku se zadavaji geometrické

charakteristicky jako sklony, zrnitost dna a pfi¢né praiezy useku [6].

Data se daji ziskat prostfednictvim geografického informacniho systému obce, passport

stokové sité, zameteni vodnich toktl pfipad€ vlastni méteni.

42



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odleh¢ovacich komor stokového systému v obci Pecky

3) Hodnoty modelovych konstant a parametrti

Modelové konstanty jsou neproménné veliciny, které v fidicich rovnicich procest
vystupuji, jmenovité se jedna tfeba o gravitacni zrychleni. Modelové parametry jsou

hodnoty, které se lisi, a je pro jich stanoveni nutna kalibrace modelu [6].

Hydrologické modely:
U téchto modeli je nutno zadat specifické parametry tvorby odtoku jako je soucinitel
odtoku, parametry ztrat v povodi nebo informace o infiltraci na propustnych nebo

polopropustnych plochach. V ptipad€ koncentrace odtoku doba dotoku a drsnosti ploch [6].

Hydraulické modely:

U tohoto modelu se uvadi drsnosti potrubi a ztraty na objektech apod. [6].

Data se daji ziskat z literatury, kde jsou uvedeny rozmezi jednotlivych parametrti, nebo od

tvlirc modelu.
4) Data pro kalibraci a verifikaci modela

Modely se kalibruji a verifikuji na zakladé realnych méfenych dat v povodi, jedna se o

métené priitoky, koncentrace a informace o srazkach [6].

Data se daji ziskat prostfednictvim monitoringu v zajmové oblasti.

4.3. Kalibrace a verifikace modelu

Kalibrace simula¢nich modelu se da pochopit jako proces opakované upravy fyzikalnich
parametrii simula¢niho modelu za cilem piizptisobeni modelovych vysledkl aby co
nejblize odpovidali naméfenym (referenénim) hodnotam [10] (pfiblizovani se simulaci

k realité [11]). Pfedpokladem pro spravnou kalibrace simulacniho modelu je dokonalé
znalost simula¢niho modelu i citlivosti jednotlivych kalibrac¢nich parametrti [10] (zjisténi
citlivosti jednotlivych kalibracnich parametrti se provadi citlivostni analyzou, vice

v kapitole 0).

Veritikace simulacniho modelu se d& pochopit jako ovéfeni kalibrovanych parametra

simulacniho modelu a tedy kalibrovanych simula¢nich vysledkli s naméfenymi
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(referencnimi) hodnotami [10]. Rozdil mezi kalibraci a verifikaci je, Ze kalibrace méni
hodnoty kalibraénich parametrti na zakladé¢ jedné sady referenc¢nich hodnot a verifikace
ovétuje hodnoty kalibraénich parametrt na zaklad€ dalsi jiné sady referen¢nich hodnot. Na

zéaklad¢ verifikace je ovéfena presnost simulacniho modelu pro feseni dané tlohy [10].

Zékladni porovnani kalibra¢nich parametra s referen¢nimi hodnotami se provadi vizualné
na tvaru hydrogramt (nebo pritbéh pritoku v potrubi a v piipad€ znecisténi palatogrami),
dualezité u téchto grafl je aby simulované hodnoty odpovidali hlavné v ¢ase a hodnoté

maximalnich hodnot [10].

0.5
Q S|gma —— MONITORING
MODEL

0.4
& 0.3 |
~
)
E
g 0.2

0.1 \

\ ‘h\
\ \
‘ r NN \as
0.0 SRsasa st sttt b AAS \ R ’J RYCRINA

28.06.2022 0:00 28.06.2022 19:12 29.06.2022 14:24 30.06.2022 9:36 01.07.2022 4:48
datum

Obrazek 11 - Vztah modelované hodnoty a referencni hodnoty
Dalsi mozZnosti kalibrace je stanoveni rozdilli mezi simulacnimi a referenénimi hodnotami a
to pfimo nebo stanovenim nékolika typickych veli¢in. V piipad¢ simulace méstského

odvodnéni se jednd o hodnotu objemu, hodnotu maximalniho odtoku a ¢as maximalniho

odtoku.

vvvvv

1) Kterd referencni data a jaké mnozZstvi téchto dat je nutno pro kalibraci a verifikaci
pouzit?
o Existuji referen¢ni data a jsou vérohodné? Hlavni problém je obtiZznost

ziskani kvalitnich dat a jejich finan¢ni nakladnost.
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2) Jaké rozdily referencnich hodnot a simula¢nich hodnot je mozno tolerovat?

3) Jaka presnost simula¢niho modelu je pro jeho pouziti pozadovana?

Na druhou a tfeti otazku neexistuje tpln¢ jednoznaéna odpovéd’, protoze pomoci
jednoduchych statistickych vypocti lze stanovit charakter a velikost odchylek mezi

vypoctenymi a referenénimi hodnotami a nasledné je posoudit [10].
Systematicka odchylka: 2ri/n

- Urcuje zda simula¢ni model vysledek systematicky nadhodnocuje nebo

podhodnocuje.
Primérna odchylka: Yril/n

- Urcuje ptesnost vypoctu vzhledem k referen¢nim hodnotam.

1
Kvadraticka odchylka: X r? /n)z

- Urcuje ptesnost vypoctu vzhledem k referenénim hodnotam, velikost je ovlivnéna

mocninou jednotlivych velkych odchylek.
,kde r...rozdil mezi vypoctenou a referencni hodnotou v %
n ... pocet posuzovanych destovych udalosti

Porto nelze vSeobecné stanovit velikosti jednotlivych odchylek. Ale dle Vladimir Krej¢i a
kol. 2002 jsou stanoveny doporucené hodnoty pro odchylky dle vlastnich zkuSenosti a

pozorovani [10].

Kalibrace Verifikace
Systematicka <5% <20%
odchylka
Primérné odchylka | <10% <30%
Kvadraticka <20% <30%
odchylka

Obrazek 12 - Doporucené hodnoty odchylek dle Viadimir Krejci a kol. 2002 [10]
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Dalsim casty pouzivanym ovétenim piesnosti a vérohodnosti kalibrovanych parametrt je

koeficient i¢innosti modelu NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient):

1 1(Q5-0k)?

NSE =1 =5 0120,

Jkde QF ... mé&feny pritok v ase t
Qf, ... modelovany priitok v ¢ase t
Q, ... méfeny primérny priitok

V piipad¢, ze model je sestaveny bez chybné, tedy presné odpovida realité¢, NSE by bylo
rovno jedné a v ptipadé nulové presnosti nule. Hodnota NSE pro posouzeni kalibrace je
urc¢ena dle druhu ulohy, vétSinou se uvazuje minimalni hodnota NSE 0,8 jak pro kalibraci

tak pro verifikaci.

Metody kalibrace

Metody kalibrace se rozumi jako postup pfi samotném kalibrovani. Nejpouzivangjsi a
nejednodusi je metoda ,,Pokus — omyl kdy se jednotlivé parametry upravuji zprvu ndhodné
dle uvazeni pracovnika, ktery kalibraci provadi a na zakladé citlivostni analyzy
kalibracnich parametri se postupné ptiblizuje k vysledku [10] [11]. Dalsi pouzivanou
metodou kalibrace je metoda ,,Code of Good practice®, kde se kalibra¢ni parametry
stanovuji na zdkladé hodnot doporucenych v literatufe, ale jak bylo prokazano spousty
autory téchto odbornych literatur zabyvajicich se srazko-odtokovymi procesy, ze kalibracni
parametry jsou unikatni pro jednotliva povodi. Pouziti této metody je mozné pouze, kdyz
nejsou k dispozici referenéni hodnoty. Ugelem této metody je tedy nastaveni parametri tak,

aby nedoslo k jejich neredlnému nastaveni [11].

Parametry kalibrace v méstském odvodnéni

Pro feSeni méstského odvodnéni v urbanizovanych povodich a v simulacich
srazkoodtokovych procesti se jedna o urcité veli¢iny jako celkového objemu vody (V, za

srazkovou udalost), maximalni hladiny (hmax, v odlehcovacich komorach), maximalni
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rychlost proudéni (vmax, v mérném profilu), maximalni pritok (Qmax, v mérném profilu),
¢as vyskytu maximalni hodnoty pritokd (Tomax, jednotlivych mérnych profilech v piipadé

kalibrace na vice usekll) a ® popisujici tvar hydrogramu.

Veliciny se porovnavaji jak bylo zminéno na zacatku kapitoly vizualné, aby co nejvice
odpovidal ¢asovy prubéh velicin (Casova fad) s referencni hodnotu (redlnym méfenim) a

nasledné pomoci statistickych postupii (viz zacatek kapitoly).
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5. SWMM jako program pro modelovani
srazkoodtokovych procesu
5.1. O SWMM

Simula¢ni program EPA-SWMM je ,,United States Enviromental Protection Agency -
Storm Water Management Model®, je model hospodafteni s destovou vodou. SWMM

pomaha predpovidat mnozstvi a kvalitu odtoku z drenaznich potrubi [28].

SWMM se pouziva po celém svéte pro planovani a analyzu odtoku dest'ové vody, 1ze jej
pouzit k vyhodnoceni strategie odvadéni vod z povodi za dest'ové udalosti z Sedé
infrastruktury. Nadale je to uzitecny podklad pro navrh nakladov¢ efektivnich

zelenych/Sedych hybridnich feSeni pro regulaci destové vody [27].

Program byl vyvinut s ucelem podpory hospodaieni s destovou vodu a s cilem sniZeni

odtoku z povodi prostfednictvim retence.

SWMM je pocitacovy program pro operacni systém Windows s vefejné dostupnym

zdrojovym kodem a pouzitim zdarma po celém svéte [28].

5.1.1. Moznosti

SWMM je nastroj k jednorazové nebo dlouhodobé simulaci sledovéani odtoku vody ze
zajmového uzemi, vétSinou urbanizovana povodi, ale jsou zde moZnosti jeho vyuziti 1
mimo feSeni odtoku z urbanizovaného povodi. SWMM vystupuje s moznosti editace
vstupnich dat zajmové oblasti s ndslednym grafickym zndzornénim hydrologického,

hydraulického a kvalitativniho prohlizeni vysledk [27].

Hydraulické modelovani

MozZnosti pro hydraulické modelovani ve SWMM obsahuje sadu modelovacich funkei,
které se pouzivaji pro odvadéni pritokil ptes systémové sité potrubi a objekty. Pro model
nejvyznamnéj$i moznosti je pouzit drendzni sit’ neomezené velikosti, variabilita volby tvaru
potrubi a volba specidlnich objektl na siti, jako ulicni vpusti, skladovaci jednotky, délice

prutokt a cerpadla [28]. Mezi dalsi moznosti hydraulického modelovani spadé i vyuziti
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metod smérovani kinematické viny nebo pln¢ dynamického proudéni vin, variabilita

modelovani rezimu priitoku, stojata voda, zpétny tok nebo hladinové zdrze [28].

Hydrologické procesy

Mezi hydrologické procesy, které program SWMM umi zahrnout, spadaji casové
proménlivé srazky, a odpafovani stojicich vod, akumulace a tdni sn¢hu, infiltrace srazek do

nenasycenych pidnich vrstev atd. [28].

Variabilita ve vSech procesech je dosazena délenim zajmového povodi na soubor mensich

stejnorodych povodi, které predstavuji jednotné vlastnosti po celé své plose [28].

Aplikace

Pouziti SWMM lze uplatnit v projektovani komponentii odvoditovacich systémii pro
protipovodnové ochrany (pfipadné mapovani zéplavovych tizemi a navrhy ochrany [28]),
vcetné jejich dimenzovani. Aplikovat se da také v ramci navrhovani regulacnich strategii
pro ochranu kanaliza¢nich siti proti piesazeni jejich hydraulické kapacity nebo

vyhodnoceni vlivu pfitokl a vsakovani na prepady v kanalizaci [28].

5.2. Vypocetni moduly SWMM

V této kapitole popiSu vypocetni moduly programu SWMM pro vypocet proudéni ve stoce

a infiltrace. Pfesné&jsi definice je v kapitole 6.2 Stavba modelu.

5.2.1. Intercepce

Intercepce neboli smaceni povrchu je zadrzeni Césti srazek na vegetaci nebo jinych
vyvysSenych objektech. Nadale je bud’ vyuzita rostlinou nebo se vypaii [29] nebo dotece na
povrch. Velikost intercepce se lisi podle druhu porostu a jeho zastoupeni v povodi,
napiiklad v listnatém lese bude intercepce mensi nez v jehlicnatém, protoze celkova plocha
jehli¢i je vétsi nez je plocha lista [30].

Vliv intercepce se také projevuje na povrchu, kdy béhem srazky se ovlivni rychlost odtoku

S 24

dochézi ke zdrzeni az pteruseni povrchového odtoku [27].
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Velikost intercepce ovliviiuje celkovy odtok vody z dané lokality a ma velky vliv na
mnozstvi vody v krajiné a pak na infiltraci a jejim prubehu (Kantor 1985). Velikost ztraty
se da vyjadrit jako kapacita intercepce Cs, kterd ukazuje maximalni mnozstvi srazek, které
dokaze vegetace najednou zadrzet na svém povrchu. Intercepcni kapacita je v rozmezi 0,5 —
6 (jehli¢nat4 vegetace) mm v zavislosti na plose vegetace a jeji zastoupeni. Konkrétni
hodnoty intercep¢ni kapacity pro jednotlivé vegetacni povrchy se daji dohledat v tabulkach

bud’ v milimetrech [31].

5.2.2. Povrchova retence

Retence je docasné zadrzeni vody v krajiné€ vznikajici zaplnénim prohlubni v povrchu
povodi. Tato ztrata se uvazovat kapacita povrchové retence, ktera se 1isi podle druhu a
struktury pudy [32]. Konkrétni hodnoty kapacity povrchové retence pro jednotlivé piady se
daji dohledat v tabulkach.

5.2.3. Evaporace

Evaporace neboli vypafovani je proces probihajici kontinudlné, ale béhem samotné srazky
nema zasadni vyznam. Vyznamnym se stava po srazkové udalosti, kdy pfipravuje
podminky pro nadchézejici srazku vyparovanim vody ze zeminy nebo z povrchu vegetace.

Dalo by se fict, ze obnovuje intercep¢ni kapacitu a kapacitu povrchové retence.

5.2.4. Ostatni ztraty

Ostatni ztraty srazky v povodi jsou fyzikalné nepopsatelné, protoze nejsou zavislé na
fyzikalnich zdkonech. Pro uvedeni ptikladu se jedna o rozstfik vody projetim dopravnich
prostiedkl. V tomto piipad¢ je ztrata zavisla na hustoté dopravy, ktera se 1isi v zavislosti na
prostiedi, mife urbanizace, na poctu obyvatel i Case (ranni Spicka, kdy lidé jedou do prace a
podobng). Tato ztrata je mize dosahovat kolem 15 % v zéavislosti na prostiedi, proto je

potiebna kalibrace modelu.

Poznm. Ostatni ztraty nemusi byt pouze dopravnimi prostiedky, ale miize to byt i odnosem
vody z povodi. Tim je mysleno, zZe ¢lovek zmokne, jeho obleceni se nasakne vodou a tu

odnese z povodli.
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5.2.5. Infiltrace
V programu SWMM se infiltracni proces simuluje pomoci hydrologického modulu. Mezi
nejpouzivanéjsi patii vypocet infiltrace SCS metodou, Green-Ampt metodou nebo metodou

Hortna.

V piipad¢ srazkové udalosti voda dopadajici na povrch vstupuje do pidy procesem
infiltrace. Pokud je rychlost ptivodu vody rychlejsi nez rychlost vstupu do ptidy, voda se na
povrchu pudy hromadi a vytvaii povrchovy odtok. Rychlost infiltrace je ovlivnéna druhem

povrchu (vegetaci) a fyzikalnimi vlastnostmi ptdy, jako velikost zrna [33] a sklon [34].
Metoda SCS (Soil Conservation Service = SCS)

Jedna se o empiricky vyvinuty popis procesu infiltrace pudy, tak ze se nalezla matematicka

matice, jejiz tvar jako funkce ¢asu odpovida vlastnostem rychlosti infiltrace [34].

Metoda byla modifikovéana pro riizné typy land-use, napfiklad pro zalesnéna nebo
urbanizovana povodi. Mezi jeji nejveétsi prednosti patii moznost distribuce povrchovych
podminek do pér parametrt, které jsou dohledatelné, jako naptiklad typ ptudy, land-use a

hydrologické vlastnosti pidy.

Mezi parametry patii CN-kiivky, coz jsou bezrozmérné odtokové kiivky, které popisuji
odtokovy potencidl v pozorovaném prostiedi. Hodnoty CN-kiivek byly odvozeny na
zakladé nékolika tisic infiltraénich pokusi. Ridici myslenkou je, aby rychlost infiltrace byla
ovlivnéna hydrologickymi vlastnostmi dané ptdy, proto je ptida zacala, v ramci metody,

délit do ctyt skupin [35].
A - §térk, pis€ita puda, az hlinito piscita
- Nizky odtokovy potencidl, velkd infiltrani rychlost
B — Piscito hlinita az hlinita
- Pfi zamokieni maji stfedni infiltracni rychlost
C — Jilovohlinita a jilovita

- Pfi zamokieni maji nizsi infiltrani rychlost
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D - Jilovita az jil
- Vysoky odtokovy potencial, hodnota infiltra¢ni rychlosti je minimalni

Dalsi parametr je objem srazek, kdy se predpoklada, ze existuje proporcionalita mezi

objemem srazek a objemem odtoku, ta se vyjadii rovnici [35]:

F_Q

S P
Kde
F ... Aktudlni reten¢ni potencidl, tedy rozdil sraZek a odtoku
S ... Maximadlni reten¢ni potencial
Q ... Objem odtoku

P ... Intenzita srazek

V ptipadé, ze predpokladame, ze pomér odtoku a efektivni srazky je roven poméru aktualni

potencialni retence, vytvoiime zdkladni rovnici objemu odtoku:

_ (P-Ta)?
" P—1Ia+S

Kde
Ia ... pocateCni ztrata

Posledni parametr pro SCS metodu je pocatecni ztrata ,,la“, jedna se o odhad délky

ovlivnéni povodi pii vstupu bourkové udalosti.

Nevyhody u této metody je hlavné nemoznost pouziti pro simulace v povodi vétsi nez 250

km? (podle Ponce 1989) [35].
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Metoda Green-Ampt

Tato metoda pro stanoveni infiltrace zohlednuje proménné, které se v ostatnich metodach
neuvazuji, jako saci tlak (suction head), poérovitost, hydraulickd vodivost a ¢as [33]. Green-

Ampt je velice slozita a casove narocna na vypocet s ne vzdy zcela s kvalitnimi vysledky.
Metoda je zalozena na ptredpokladech:

- Voda vstupuje prosttednictvim ostfe smaceného cela
- Puda je v homogennim a izotropnim stavu, tedy voda se ve vSech smérech chova

stejné

Metoda spociva na aproximaci feSeni Richardsovy rovnice pii Direchletové okrajové
podmince (Kutilek, 1978). Typické pro tuto metodu je déleni nasycené a nenasycené
oblasti délené ostrym ptfechodem, kterému se fika ¢elo zvlhéeni. Tento vztah, da se fict, ze
popisuje vlhkostni profil, ktery se za dest'ové srazky posouva hloub¢ji do podlozi. Green-
Amt model tedy popisuje proudéni vody pouze ve svislém sméru a to pouze v ptipadé, Ze
se jedna o izotropni nevrstevnatou ptidu Dalsi nepfesnost se projevuje v generaci
vlhkostniho profilu, kdy v realité se vytvari postupné, ale v rdmci Green-Apmt metody se

vytvoti okamzit€ [35].
Zakladni parametry pro G-A metodu jsou:
Hydraulicka vodivost — rtizna na zéklad¢ druhu ptdy

- Saci tlak na spodnim okraji ¢ela zvlhceni
- Nasycena hydraulickd vodivost

- Nasyceny vodni objem
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Pidni textura Hydraulicka vodivost | Sani pfedniho ¢ela | Nasycenny vodni
Ks (mm/h) v (mm) obsah 0 (%)

Pis¢ita/ pisCitohlinita | 117.8 49,5 41,1
Hlinitopiscita 29,9 613 40

Hlinita 10,9 110,1 45
Bahnohlinita 34 88,9 46

Bahniti 6.5 1668 50
Bahnohlinito jilova 1,5 2185 39
Jilovohlinita 1 208,8 46
Bahno-jilovohlinita 1 273 47
Bahnitojilové 0,6 239 43
Bahnojilova 0,5 292,2 47

Jilova 0,3 3163 47

Tabulka 6 - Parametry Green-Ampt podle typu piidy (Rawls a kol. 1983)

parametry pro vypocet G-A metody.

Na zaklad¢ tabulkovych hodnot pro jednotlivé zeminy miizeme stanovit jednotlivé
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Metoda dle Hortona

Hortnova metoda popisuje vznik povrchového odtoku, kdy intenzita desté prekroci
infiltradni kapacitu. Poté se zaéne tvofit povrchovy odtok. Ridicim faktorem je tedy

infiltra¢ni kapacita pady.

V}'lpar srazka

¢ 2

d

\SNN\N

b = —— = ——————— —

4 | |
7777777777777 7 //]/177 \L// //7////

e{% <

infiltrace

Obrdazek 13 - Hortnuv model infiltrace
fo=fc+(fo—fe ™
kde
fp ... infiltrace v Case t
fe ... minimalni koncova infiltrace
fo ... maximalni, pocate¢ni infiltrace
o ... koeficient poklesu, reduk¢ni konstanta
t ... ¢as od pocatku infiltrace

5.2.6. Proudéni ve stoce
Proudéni ve stoce se v programu SWMM pocita pomoci hydrodynamického modulu, ktery
simuluje neustalené proudéni v kanaliza¢ni siti. Program SWMM ho muze fesit

prostiednictvim tfi aproximaci a to kinematickou, difuzni nebo dynamickou vinou [27].

Reseni kinematickou vlnou uvazuje sily odporové a gravitacni, zanedbava vliv zpétného
vzduti, nepocita s proudénim v potrubi s nulovym ¢i zapornym sklonem a neplati pro

tlakové proudéni.
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Reseni difuzni vinou umoziluje oproti kinematické vin€ vliv zpétného vzduti, ale neuvazuje

vliv setrvacnych sil.

Reseni dynamickou vinou popisuje nejrealnéji proudéni ve stokové siti, proto je

nejpouzivangjsi.

Pouziti Saint Venantovych rovnic pro feSeni proudéni v potrubi lze za piedpokladu

jednorozmérného pomalu se méniciho neustaleného proudéni.

Vypocet rovnic se tvoii na zéklad¢ fidici rovnici, kontinuity.

dQ dA

=0
dx dat
A pohybové rovnice:
dQ+d @ + Adh+ Ai, = gAi
ac Vax\Pa )t o gt odie = g4l

Varianty pohybové rovnice urcuji aproximaci:

Aproximace kinematickou vlnou:  gAi, = gAi,

Aproximace difizni vlnou: gA % + gAi, = gAi,

Aproximace dynamickou vinou:

4Q 4N, A% oai = gai
2 T \Pa) T oA T oAl = gAl

,kde t...cas
X ... vodorovna soufadnice ve sméru pritoku
h ... vyska hladiny

A ... pritocna plochy
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B ... Bussinesqiv soucinitel hybnosti
Q ...objemovy tok

le ...sklon Cary energie

1d ...sklon dna

g ...gravitacni zrychleni

5.3. Kalibraéni parametry v programu SWMM
Tato kapitola slouzi k uvedeni kalibracnich parametrt v programu SWMM a navazuje na ni
kapitola 8.3, kde byla provedena citlivostni analyza kalibra¢nich parametrti pro jednotlivé

parametry v povodi Pecky.

Kalibrace, jak bylo feceno v kapitole 4.3 Kalibrace a verifikace modelu, slouzi k upraveé
fyzikalnich parametrii povodi za cilem ptiblizeni vysledkt simulacniho modelu k realité
(redlnym naméfenym hodnotam, které slouzi jako referen¢ni hodnoty pro model).

V programu SWMM je téchto fyzikalnich parametri nékolik, a kazdy ovliviiyje jinak (jinak

siln€ nebo jinym zpiisobem) pribéh simulované casové fady a referencni Casové fady.
Jmenovité se jedna:

%Imperv — procento nepropustnych ploch v dialogovém okné Subcatchements (povodi).
Na prvni pohled jednoduse zjistitelny pomeér nepropustné plochy v povodi s celkovou
plocho povodi, nicméné jeho zména zohlediiuje trvalé ztraty v povodi, které se obtizné
urcuji. Zpravidla se urcuje pomoci ortofotografickych map nebo kombinaci s polygony
nemovitosti (objektil) z katastru nemovitosti. Samotny vypocet pro celé povodi by mohl byt
zdlouhavy, proto se pouziva metoda specifickych hektarti, pti které se zvoli specificky
hektar v povodi o celkové velikosti 1 hektaru, ktery dostateéné zachycuje specifické
procento nepropustnych ploch pro danou lokalitu (viz. 0) a potom se provede jednoduchy
vypocet:

Z ANP+STR

0,
Too00 * 100 [%]

%Imperv =
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, kde ¥ App je soudet veskerych nepropustna ploch v m?, souéasti jsou sttechy,

komunikace, betonové plochy a dalsi, které by se dali definovat jako nepropustné.

Width — §itka povodi v dialogovém okné Subcatchements. Sitka povodi zohlediiuje délku

dotoku po povrchu povodi ke stokové siti. Schematizaci tvaru povodi je v programu

SWMM spise jedna o relativni hodnotu, tedy relativné dobfe popisuje poméry $iftky mezi

jednotlivymi povodimi, ale jeho absolutni hodnota je orientaéni.

%Slope — sklon povodi v procentech v dialogovém okné Subcatchements. Jedna se o

piibliznou hodnotu sklonu povodi, nebo Iépe feceno o specifickou hodnotu sklonu, protoze

v realném prostiedi sklon neni homogenni, ale heterogenni, proménlivy v plose celého

povodi a to ma silny vliv na redlné namétené hodnoty odtoku z povodi, proto se

v programu SWMM jedna relativné nejisty parametr a pii kalibraci ho 1ze pfiméfené meénit.

N-Imperv — drsnost zpevnénych povrchi v dialogovém
okné Subcatchements. Jedna se o drsnostni soucinitel

v zavislosti povrchu zpevnéné plochy. V redlném
prostiedi obtizné urcitelné, proto se pouziva Manningtiv
drsnostni soucinitel pro povrchy v povodi a ptipadné se
déla jejich pomeér.

Dstore-Imperv — kapacita povrchové retence

v dialogovém okné Subcatchements. Jednoduse feceno
Forest litter popisuje kolik vody je plocha schopna
zachytit, tedy zadrzet pted zahdjenim povrchového

odtoku.

Surface Manning's n
Smooth asphalt 0.011
Smooth concrete 0.012
Ordinary concrete lining 0.013
Good wood 0.014
Brick with cement mortar 0.014
Vitrified clay 0.015
Castiron 0.015
Corrugated metal pipes 0.024
Cement rubble surface 0.024
Fallow soils (no residue) 0.05
Cultivated soils

Residue cover <20% 0.06
Residue cover >20% 0.17
Range (natural) 0.13
Grass

Obrazek 14 - Manningiiv drsnostni
soucinitel dle SWMM user guide
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Doporucené hodnoty Dstore-Imperv podle SWMM user guide jsou:

Nepropustna plocha 0,05 - 0,10 inches 1,27 — 2,24 mm
Travnik 0,10 — 0,20 inches 2,24 — 5,08 mm
Louka 0,20 inches 5,08 mm
Lesni plocha 0,30 inches 7,62 mm

Obrazek 15 - Doporucené hodnoty Dstore-Imperv dle SWMM User Guide

Roughness — drsnost potrubi, v dialogovém okné conduit. Relativné dobfe stanovitelné,

vétSinou dodano s potrubim od vyrobce, nicméné u starSich poskozenych potrubi mize byt

pfedmétem kalibrace. Hodnota drsnosti ovlivituje i pfitomnost sedimenti.

59



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odleh¢ovacich komor stokového systému v obci Pecky

6. Cile prace

Cilem préce je zjiSténi srazko-odtokovych pomért v obci Pecky a vytvoreni simula¢niho
modelu za uc¢elem emisniho posouzeni odleh¢ovacich komor s naslednym navrhem
opatfeni. Prace je soucasti projektu Centrum Voda - ,,Vodni hospodarstvi v CRv
podminkéach zmény klimatu® z programu ,,Prostfedi pro zivot* podporovany Ministerstvem

zivotniho prostiedi.
Pro dosazeni cili této préace je tfeba splnit nasledujici cile:
- Popis zajmového tizemi
Cilem je studie topologie izemi v¢etné stokové sité a objektech na ni.
- Zpracovani dostupnych podkladi

Cilem je sjednoceni dostupnych podkladt do stavu moznosti pouziti v programu

SWMM.
- Monitoring dat

Cilem je ziskat dostate¢né mnozstvi srazkovych udalosti a pratok pro kalibraci a

verifikaci modelu.
- Stavba simula¢niho modelu systému odvodnéni

Cilem je z dostupnych podkladl (passport kanalizace, dostupné vykresy, konzultace
s provozovatelem) vytvofit sjednoceny podklad, na zékladé kterého probéhne

ptiprava modelu stokové sité a povodi.
- Kalibrace a verifikace

Cilem je upravit kalibra¢ni parametry simula¢niho modelu aby priibéhy

modelovanych pritoki a méfena data spliiovaly kritéria pro kalibraci a verifikaci.
- Emisni posouzeni aktualniho stavu odlehcovacich komor

Cilem je posoudit shodu s emisnimi kritérii odleh¢ovacich komor.
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- Navrh opatfeni

Cilem je navrhnout vhodna opatieni pro nevyhovujici odleh¢ovaci komory.
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7. Modelové povodi

V ramci diplomové prace zpracovavam modelové povodi obce Pecky (diive Pecky na draze
nebo Pecky na Podblati) [36]. Pecky, nachazejici se v Nymburské kotling ptiblizn¢ 10
kilometra jihozapadné od Podebrad [37]. Na jihu se v jeji blizkosti vyskytuje Gzemi
Ceskobrodské tabule, ktera ve

’
”»

spojeni s jiz zminénou

VELKE
CHVALOVICE

Nymburskou kotlinou, jenz je
soucasti Ceské tabule. V Peckéach
je k pocatku roku 2022 vedeno Zu A
KRBY ~KAMNA @%
4771 obyvatel [38]. Pecky se déli TURYNA,

na dvé mistni ¢asti, mistni Cast Spolek zeleznichich &

modelaru - Pecky.

rovr

Pecky a mistni ¢ast Velké HANGAR PECKY.@):/
Chvalovice. Jejich celkova rozloha
zabira pfiblizné rozlohu 2,9 km?

[37].

<.Dobrichov

Uzemi v blizkosti Pe¢ek je diky Obrazek 16 — Ortofotograficka mapa obce Pecky
nizkym sklontim, pfiznivym klimatickym a pidnim podminkdm vhodné a ptedurcené

k zemédélstvi [37].

Obec Pecky se nenachazi v poddolovaném
uzemi [39] ani v zdplavovém tzemi, ale

v blizkost arealu COV se nahazi zaplavové
uzemi pro Q100 toku Vyrovka, ve sprave
Povodi Labe [40].

Geologie uzemi

Geologie v modelovaném tuzemi se sklada

z n¢kolika typt; v piipad€ Velkych Chvalovic

se jednd o svahové hlinité sedimenty

Obrazek 17 - Geovédni mapa 1:25000
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s mistnimi tlomky hornin, fluvidlni hlinité pisky az piscité stérky, slinovce a vapnité

jilovee [41].

V piipad¢ Pecek, jde z velké ¢asti o vapnité jilovce a slinovce, nasledné v blizké ¢asti
severovychodné od centra o sprase a jilové hliny. V oblasti se zahradkatskou kolonii a
¢istirnou odpadnich vod svahové hlinité sedimenty s mistnimi tlomky hornin a na
jihovychodé u Dobfichova se svahovymi sedimenty a mistnimi ilomky hornin nachazi jesté

splachové hliny, jily a pisky [41].

Klimatické podminky

Klimatické podminky dle Quitovi Klasifikace (Evzen Quitta 1971) se v Ceské republice
prevazné déli mezi teplé klimatické oblasti pod oznacenim T2 a T4, mirn¢ klimatické
oblasti MT2, MT3, MT4, MT5, MT7, MT9, MT10 a MT11 a chladné klimatické oblasti
CH4, CH6 a CH7 [42].

Z4ymova obec Pecky se nachazi v klimatické oblasti T4.

Tepla klimaticka oblast T4 je nejteplejsi oblast na nasem tizemi, projevuje se kratkym a
teplym jarem, velmi dlouhym létem a kratkou suchou zimou [42]. Z tabulky klimatickych

charakteristik se pak dozvime [43]:

Pocet letnich dni 60— 70
Pocet dni s primérnou teplotou 10 C a vice 170 — 180
Pocet dni s mrazem 100—-110
Pocet ledovych dni 30-40
Primérna lednova teplota 2az-3C
Primérna cervencova teplota 19-20
Primérna dubnova teplota 9-10
Primérna fijnova teplota 9-10
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Pocet dni se sraZkami 1mm a vice 80-90

Suma srazek ve vegeta¢nim obdobi 300 -350

Suma srazek v zimnim obdobi 200 —-300

Suma srazek celkem 500 —- 650

Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40 - 50

Pocet zatazenych dni 110-120

Pocet jasnych dni 40 - 60 [43]

Obrazek 18 - Mapa klimatickych oblasti Quitt 1971

Vodni toky, plochy a recipienty

V povodi obce se nachazi Mlynsky potok (ndhon) a Vyrovka. Mlynsky potok je uméle
vytvoteny tok, ktery se v Radimi odd¢€luje od toku Vyrovka, potom obtéka Pecky z jihu na
vychod a vléva se zpét do Vyrovky. Mlynsky nahon slouZi jako recipient pro COV,
odlehcovaci komory v lokalité ,,gardze* jsou oznaceny jako ,,B*“ a ,,b*; zatim co vyrovka

slouzi jako recipient pro odleh¢ovaci komoru ,,A* v lokalité u ulice Tahiti. Nadale se
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v Peckéch nachazi rybnik Benesak [44], ktery prosSel revitalizaci v rdmci projektu

»Revitalizace a obnova rybnika Benesak v Peckach* k datu konce projektu 30.6.2020 [45].

Vyznamné toky podle vyhlasky ¢. 178/2012 Sb. Vyrovka, kterého zaplavové tizemi Q100

castecné zasahuje do katastru Pecek [46].

Obrazek 19 - zaplavové iizemi, VYROVKA, 0100

Odvadeéni a &isténi odpadnich vod

Meésto Pecky je v soucasné dobé vybaveno jednotnou kanalizaci v kombinaci
zelezobetonovych, plastovych a kameninovych stok v priimérech od DN200 do 1000x1500
v celkové délce 26,084 km, ke které je ptipojeno kolem 4500 obyvatel. Touto kanalizaci
jsou odpadni vody odvadény na &istirnu odpadnich vod. Kanalizace i COV je ve spravé
Pecskych sluzeb s.r.0.. Splaskové vody, v ptipadé nenapojenych obyvatel, se zachycuji

v bezodtokovych jimkach, které jsou nasledné vyvéazeny na Cistirnu odpadnich vod [47].

Odpadni vody v obci jsou pirevazné vody z rodinnych domii, obcanské vybavenosti a
z prumyslové ¢innosti, dale se pak do kanalizace dostava voda ze srazkoodtokovych

procesu [48].

V oblasti Pecek je podnikova Cistirna odpadnich vod spolecnosti ZPA Pecky a.s., ze které

vyc¢isténa voda odtéka nerezovymi zlaby do mistni vodotece a ndsledné do toku Vyrovka.
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DalSimi podstatnymi producenty odpadnich vod jsou PK ham s.r.o, Prague Fish s.r.0, ZZN
Polabi a.s. [49].

Soucasti kanalizacni sité je 9 Cerpacich stanic s vytlacnymi fady z PE DN90-110, 3
odleh¢ovaci komory. Komory jsou rozmistény v ¢asti obce v blizkosti ulice Tahiti (OK
»A*), na kmenové stoce pred Cistirnou odpadnich vod (OK ,,B*) a v oblasti ,,garaze* (OK
,»b%). Na kanaliza¢ni sit’ jsou vytlacnymi fady napojeny obce Ratenice, Dobfichov a mistni

¢ast Velké Chvalkovice.
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8. Metodika

V této kapitole jsou uvedeny pouzité metody a postupy od pribéhu monitorovaci kampané,
ptes zpracovani podkladu, stavba modelu, kalibrace, verifikace a posouzeni funk¢nosti

odleh¢ovaci komory a ndvrh opatteni.

8.1. Zpracovani dostupnych podklad

Vzhledem k tomu, ze posouzeni odlehovacich komor probéhlo pomoci programu SWMM
byla potieba sehnat veskeré podklady, které popisuji systém povodi Pecky, a nasledné je
zpracovat do tvaru/ formatu, ktery program SWMM podporuje.

Data pro sestaveni modelu byla zpracovdvana pomoci programu QGIS (verze 3.26.0),
jmenovité se jedna o informace o poloze, délkach a materidlech stokového systému a
objektech na ném, déle informace o dil¢ich povodi jako plocha, umisténi a druh
specifického hektaru. Nadale bylo tfeba urcit hydrologické parametry pro SWMM jako
procento nepropustnych ploch (%Imperv), sklon (%Slope) a Sitka (Width) povodi atd...

BéZznym postupem by se vétSina potiebnych dat ziskala z passportu kanalizace, ale v tomto

piipadé nebyla tato moznost k dispozici z divodu nekompletniho zpracovani passportu.

Na zaklad¢ téchto poznatkll bylo potfeba zpracovat veskera data individualn¢ a sjednotit je
do souboru, ktery bude slouzit jako podklad pro stavbu modelu v programu SWMM a bude
obsahovat informace o stokovém systému jako polohopis Sachet a materidlové informace

dil¢ich tsekt kanalizacni stoky véetné délek.

8.1.1. Monitorovaci kampan

Béhem monitorovaci kampané bylo vyuzito tii sraZkoméri, tii pratokoméra a dvou
hladinomérii pro referen¢nich hodnot pro kalibraci. Nadale byly pouZity tfi sraZkoméry,
které byly rozmistény do trojuhelniku v povodi Pecek (S01, S02, S03) viz. Obrazek 20 -

Monitorovaci kampan.
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Monitoring v povodi a na stokové siti Pecek

» instalace mérnych profilG v 1. poloviné kvétna 2021
* 3 xsrazkomeér

* 3 xpratokomér (+ 2 x hladinomér)

* 2xhladinomér

Mérné profily v povodi

*  MPSO1...SR0O3 & M4605 (COV)

*  MPS02... SRO3 & M4605 (Dobfichov — ul. U Vyrovky)
*  MPQO3... SR03 & M4605 (Z Pecek — ul. Délnicka)

Mérné profily ve stokové siti

*  MPQO1..KDO a US 1200 & Q2 (Eerpané odlehéeni z ) COV)
*  MPQO2...Sigma 950 (odtok z OKO01)

*  MPQO3...KDO a US 3200 & M4016(odlehéeni z OK01)

*  MP HO1... US 3200 & M4016 (odtok z OK02)

*  MPHO2... US 3200 & M4016 (odlehéeni z OK02)

Vyuzita provozni méfeni na COV
*  MPXQO1 - odtok z COV
*  MP XHO1 - vy&ka hladiny v €J na natoku

Obrazek 20 - Monitorovaci kampar

Stokovy systém mésta Pecky

"

V prubéhu monitorovaci kampané probihala pravidelna revize pfistroji, béhem kterych

doslo ke stazeni dat, kontrola stavu pfistroje a piesnosti vnitinich hodin. V ptipadé revize

srazkoméra probéhla kontrola zachytné plochy a v ptipad€ hladinomérti zaneseni sondy,

resp. zaSpinéni ¢idla a nasledna vyména baterie.

Aby bylo docileno dostate¢ného mnozstvi destovych udélosti probihala monitorovaci

kampan od dubna do konce listopadu.
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8.1.2. Kalibrace mérnych profilu

K ovéfeni spravného nastaveni sond a tim i ke spravnému méfeni, byla pouzita metoda
stopovacl. Na zékladé porovnani pritokt vypoctenych pomoci stopovacii s hodnotami
pritokli naméfenych sondami byla ovétena spravnost metfeni. Jako stopovac pro tuto

kalibraci byla pouzita integralni metodou kuchynska stl ,,NaCI*.

Nejdiive se zvolily dva dtlezité profily pro kalibraci, jmenovité profil OK-Garaze ,,B*, kde
byl pratokomér ,,Sigma* a profil u OK-Tahiti.

Nasledné se v mérném profilu pomoci multimetru zacaly méfit hodnoty vodivosti

v odpadni vodé, které slouzily jako pozad’ové hodnoty. Po stanoveni této hodnoty se do
vyse polozeného profilu injektovalo zndamé mnozstvi stopovace (NaCl) a sledoval se
casovy pribéh zmény vodivosti v odpadni vod¢, od prvniho navyseni hodnoty vodivosti po
vraceni na pozad’ovou hodnotu. Tento postup byl na obou profilech proveden dvakrat

s jinym injektovanym mnozstvim. Tim se ovéfila piesnost pfistroje pro bezdestné pritoky.
Pro kalibraci destného prutoku byla k piivodnimu postupu navic obstarana cisterna, ktera
nadlepsila pratok, coz vedlo k prvotnimu snizeni hodnoty vodivosti fedénim odpadni vody,

potom k narustu a k vraceni na pozad’ovou hodnotu.

Profil Mnozstvi NaCl
Bezdest'. OK-Garaze 200g
OK-Garaze 400g
Dést OK-Garaze 650g
OK-Garaze 250g
Bezdest'. OK-Tahiti 92g
OK-Tabhiti 1500¢g

Tabulka 7 - Jednotlivé mnozstvi stopovace pro kalibraci
Vystupem je zdznam méteni vodivosti v jednotlivych profilech, ktery byl pomoci
kalibra¢ni rovnice pfepocten na koncentraci stopovace NaCl v odpadni vodé. Po nasledném
odecteni pozad’ové hodnoty mame pribeh koncentrace v odpadni vodé, ktery vznika

injektazi zndmého mnozstvi stopovace.
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Pribéh koncentrace NaCl

c(g/m3)

T (h)

Obrdazek 21 - Pritbeh koncentrace NaCl
Vzhledem k tomu, Ze zname injektované mnozstvi, také zndme krok zdznamu i priibéh

koncentrace, mizeme vypocitat pratok pomoci rovnice:

my

Q =
[ (ce = cp)dt

t2

t1
(c; — c,) dt = dT Z (- ¢p)
t2 t

=t1

kde
ma ... hmotnost stopovace, v nasem ptipadé NaCl (g)
Ct ... koncentrace NaCl v ¢ase t (g/m?)
Cp ... pozad'ova koncentrace (g/m?)
traty ... pocatecni a koncovy ¢as zmény priabéhu koncentrace (s)
dt ... Casovy krok (s)

70



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odleh¢ovacich komor stokového systému v obci Pecky

8.2. Stavba modelu

Pro emisni posouzeni odlehovacich komor je potfeba sestavit model systému, ze kterého

se dozvime pottebné informace pro posouzeni.

V ramci kapitoly 8.1 doslo ke zpracovani a sjednoceni vesSkerych dostupnych podkladi,
které nasledn¢ byly exportovany do programu SWMM. Soucasti zpracovani podkladu byla
1 schematizace stokové sité, kde se rozhodlo uvadét do modelu pouze kmenové stoky a
dualezité vétve. Také ve sjednoceném podkladu byly vytvoteny dil¢i povodi pro oblast
Pecky, ze kterych byla moznost odstranéni n¢kterych povodi, ktera nejsou ptipojena na

vetfejnou kanalizaci.

Kazdému dil¢imu povodi byly stanoveny hydrologické parametry, které jsou blize popsany
v kapitole 9.1.2.1. Procento nepropustnych ploch a procento Sikmych stfech bylo stanoveno
metodou vzorového hektaru. V posledni fad¢ byly do modelu ptidany tfi srazkoméry, do

lokalit dle kapitoly 8.1.1 Monitorovaci kampat.

Informace o stokovém systému, jako drsnosti potrubi, sklonové poméry a tomu podobné,
byly zpracovany v ramci kapitoly 8.1, a proto ve stavbé modelu byly pouze importovany do
programu SWMM. Hned po importu probéhla kontrola sklont potrubi, aby nedochéazelo

k neredlnému protisklonu. V piipadé, Ze se vyskytl tento problém, tak se provedla
interpolace vySkového umisténi Sachty nebo v jednom ptipad¢€ k odstranéni koncové

Sachty, tedy ke vét§i schematizaci stokové site.

Pro vypocet bylo jesté potieba ptidat informaci o srazkach. Nejdiive se z dat ziskanych
v monitoringu odstranila bezdestna obdobi. Nasledné se vytvoftily soubory Time Series
RGO1, RG02 a RGO3, které popisuji prubéh srazek pro jednotlivé srazkomeéry. Kdyz se

piipojovaly jednotlivé time series, zaroven se nastavil 1 time interval na jednu minutu.

Na zéklad¢ chybé&jicich fakturacnich dat byly bezdestné pritoky pomérove rozdéleny podle
poctu piipojenych obyvatel v jednotlivych mistnich ¢astech. V programu SWMM byly poté

nastaveny jako bodovy vtok do Sachet.
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Finalnim krokem bylo nastaveni vypoctu v sekci options. V zalozce general byla pro
vypocet proudéni ve stokové siti zvolena metoda dynamické viny a v zalozce time steps se
nastavily ¢asové kroky vypoctu a ¢asové kroky reportu, kdy report step, runoff step dry i

wet weather byl roven jedné minut€ a routing step byl roven jedné vteting.

Timto byl pfipraven model na kalibraci.
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8.3. Kalibrace a verifikace

Kalibrace modelu probihala metodou ,,pokus omyl®, ktera umoziuje hlubsi pochopeni
zavislosti jednotlivych kalibra¢nich parametrti na tvorbé povrchového odtoku. Kalibrace
tedy probihala opakovanou upravou kalibra¢nich parametrt tak, aby modelované vysledky
jednotlivych profilii byly co nejpodobnéjsi referencnim hodnotam. Optimalizace timto

zpusobem znazoriiuje variabilitu kombinaci parametrii a tim i spravnost riznych feSeni.

Na zéklad¢ prabéhu srazkovych udélosti a grafti znazormujicich reakci systému na
jednotlivé srazky, byly vybrany dvé srazkové udalosti pro kalibraci. Potom byla provedena

citlivostni analyza kalibra¢nich parametrti.

Béhem kalibrace se soubor povodi rozdélil na lokality, které se musely kalibrovat
jednotlivé, jmenovité jako prvni probéhla kalibrace dil¢ich povodi v oblasti Tahiti a po
dosazeni chténych vysledki se kalibrované parametry neménily. Druhou kalibracni
lokalitou byla povodi pfitékajici na OK-Garaze a na OK-,,b*, kdy se musi kalibrovat tyto
dva mérné profily dohromady z diivodu své vzajemné zavislosti. Tteti kalibra¢ni lokalitou

byl zbytek povodi Pecek.
V pribéhu kalibrace bylo ménéno Sest parametrt:

1) Procento nepropustnych ploch, protoze aplikaci vzorového hektaru mohou pro
jednotliva povodi vzniknout nepiesnosti

2) Siika povodi, protoze mohla byt odhadnuta z map nepiesné.

3) Sklon povodi, protoze stanoveni sklonu z mapy mtze vykazovat nepiesnosti

4) Procento stiech, protoze aplikaci vzorového hektaru mohou pro jednotliva povodi
vzniknout nepiesnosti

5) Drsnost povodi, protoze se jednd o tabulkovou hodnotu, ktera nemusi ptimo
odpovidat realité

6) Retencni kapacitu povodi, protoZe se jedna o tabulkovou hodnotu, které nemusi

piimo odpovidat realité

Pro vyhodnoceni pfesnosti modelu byly zvoleny ¢tyfi kalibracni ukazatele, a to odchylka

v objemech (nebo odchylka v souctovych vyskach) (V, H), maximalni hodnoty priatokt
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(respektive hladin) (Qmax, hmax), jejich Cas plisobeni (tQmax, thmax) @ koeficient ti€innosti
modelu NSE. Odchylky pro jednotlivé kalibra¢ni ukazatele jsou v Tabulka 8 - Odchylky

kalibra¢nich ukazatelu.

Pro verifikaci byla vybrdna jedna srazkova udalost, jind nez kalibraéni. Verifikace prob&hla
na kalibrovaném modelu se stejnym piedpokladem pro odchylky kalibracnich ukazatelll se
zménou odchylky pro V resp H a Qmax resp Hmax na 20%, viz Tabulka 8 - Odchylky

kalibra¢nich ukazatelu.

Kalibraéni ukazatel Kalibrace Verifikace
Vresp H 10% 20%

Qmax resp Hmax 10% 20%
tQmax resp thmax Do 5 minut Do 5 minut
NSE 0,8 a vice 0,8 a vice

Tabulka 8 - Odchylky kalibracnich ukazatelii
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8.4. Emisni posouzeni stavajiciho stavu

Emisni posouzeni probéhlo podle CSN 75 6262 [8], ktera popisuje minimalni miru
srazkového odtoku z povodi z jednotné kanalizace na biologicky stupeii COV. Posouzeni
odleh¢ovacich komor se lisi v zavislosti na velikosti uizemi. Na malém uzemi staci pouze
splnéni poméru fedéni, na velkém musi byt splnéno emisni kritérium procenta minimalni
miry odvadéni srazkového odtoku z povodi jednotné kanalizace na biologické stupei COV.
Toto rozdéleni zavisi na poctu piipojenych obyvatel, kdy hrani¢ni hodnota mezi velkym a

malym uzemim jsou dva tisice ekvivalentnich obyvatel.

Kategorie COV
2001 az 10 000 | 10001 az 100 000 Vice nez 100 001

Srazkovy odtok
] 50% 55% 60%
(rozpusténé znecisténi)

Nerozpusténé latky 65% 70% 75%

Tabulka 9 - Minimalni miry srazkového odtoku (1j. rozpusténého znecisténi) a nerozpusténych latek z povodi jednotné
kanalizace na biologicky stupenr COV

Mira odvadéni rozpusténého znecisténi na COV odpovidd mite srazkového odtoku a

vypocte se podle rovnice:

Vdest - Vprep
Maest = ——5—"F % 100
dest

kde

Ndest ... mira odvadéni srazkového odtoku a rozpusténych latek na biologicky
stupeti COV, v %

Viest ... roéni mnozstvi srazkového piitoku do jednotné kanalizace v m*/rok

Vprep ... roéni mnoZstvi vody odlehéené do vodnich recipientt v m*/rok
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Mira odvadéni nerozpusténych latek na COV zavisi na sedimentacni ¢i separacni ucinnosti

objektil na stokové siti nsec @ vypocte se podle rovnice:

Et Vprepj- nsepj

NnL = Ndest T
Vdest

kde

NN ... mira odvadéni nerozpusténych latek na biologicky stupeit COV, v %

Ndest ... rocni odvadeéni srazkového odtoku a rozpusténych latek na biologicky
stupeit COV, v %

Nsepj  --- sedimentacni nebo separacni G€innost odstraniovani nerozpusténych latek
objektu j, v %

Vprepj ... roéni mnozstvi vody, odlehcené do vodniho recipientu ptes objekt j se

sedimenta¢nimi nebo separaénimi Gginky, v m*/rok
Viest ... roéni mnozstvi srazkového ptitoku do jednotné kanalizace, v m*/rok

Vzhledem k tomu, Ze na stokovém systému v z4jmovém Uzemi Pecky se nenachazi zadny
objekt, ktery umoziiuje separaci nerozpusténych latek a podle CSN 75 6262 5.2.6
»Odlehcovaci komory nemaji Zadnou separacni ucinnost pro nerozpustené latky* [8],

posouzeni probéhne pouze na ndest.
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8.5. Navrh opatreni

Za odleh¢ovaci komory, které nesplituji emisni kritéria, bude provozovatel (obec) dle
novelizace zakona €. 254/2000 Sb. ,,Zakon o vodach a o zmené nékterych zakonu' povinen
platit za odlehéenou vodu. Poplatku se d4 vyhnout sniZzenim objemu ro¢niho odlehc¢ent,
ktery je zavisly na povrchovém pftitoku do jednotné kanalizace z povodi a zejména pak na

objemu srazkovych vod, které projdou COV.

Navrh opatteni byl proveden vypoctem se snizenim procenta nepropustnych ploch pro
redukce 5 % a 20 %. Nasledné se vyhodnotila mira odvadéni srazkového odtoku na
biologicky stupent COV a udélalo se posouzeni zda upravena redukovana efektivni plocha

splituje kritéria CSN75 6262.

Aplikace tohoto opatteni v redlném prosttedi se da popsat jako dlouhodobé opatieni, které

umozni snizeni povrchového odtoku.

Dalsim opatfenim je ukazka vybranych lokalit s potencidlem zasychani srazkovych vod,
které se v aktualni dob¢ odvadi do kanaliza¢niho systému. Pii redukei téchto ptitoki dojde
ke sniZeni ro¢niho mnozstvi srazkového ptitoku do jednotné kanalizace a tim 1 k navySeni

procenta miry odvadéni srazkovych vod na biologicky stupeti COV.

Zalozni variantou feSeni by bylo zvySeni pfelivnych hran s naslednou vystavbou retencni

nadrze na uzemi COV.
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9. Vysledky
9.1. Zpracovani dostupnych podkladu

Postup vytvoreni jednotného podkladu byl rozdélen na nasledujici pracovni segmenty:

1) Stokovy systém
- Zpracovani passportu a informativniho pdf. souboru
- Opraveni nalezenych chyb v passportu a pdf. souboru
- Export do programu QGIS a tvorba atributovych tabulek
2) Povodi
- Tvorba dil¢ich povodi
- Vymezeni lokalit, které nejsou napojeny na kanalizacni sit
- Export do programu QGIS a tvorba atributovych tabulek

- Stanoveni hydrologickych parametrti
Nasledné je potieba jesté zpracovat méfend data z monitorovaci kampané.
3) Zpracovani méfenych dat

V ramci zpracovani sjednoceného podkladu doslo ke schematizaci stokové sité a

k rozdéleni povodi Pecky na 67 dil¢ich povodi, které nasledné byly zpracovany a rozsifeny
o nalezité systémové parametry v programu QGIS (verze 3.26.0), do kterého byly

z programu Autocad exportovany jednotlivé kanaliza¢ni Sachty, kanaliza¢ni useky a sub-
povodi a ulozeny jako jednotlivé vrstvy. Export probéhl pomoci ulozeni vrstvy do mezi-
souboru DXF, ktery je kompatibilni s programem QGIS, nasledné byla potfeba vlozenou
vrstvu exportovat a ulozit jako shapefile, se kterym se uz da v programu QGIS

plnohodnotné pracovat.

Vypis veSkerych prvkii a jejich parametry, které byly pouzity jako vstupni data do

programu SWMM jsou uvedeny v samostatné tabulce v kapitole 15.

Po zpracovani dat v programu QGIS se vrstvy exportovaly do programu PCSWMM, kde

doslo ke konvertovani na data .inp, aby se mohly dale pouzit v programu SWMM.
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9.1.1. Stokovy systém

9.1.1.1. Zpracovani passportu a informativniho pdf. souboru

Z divodu netplnosti passportu kanalizace byly vyzadany od provozovatele jiné podklady,
které zahrnuji informace o stokovém systému v obci Pecky. Provozovatel dodal pdf.
soubor, ktery obsahuje vyskové informace o Sachtach, dimenzi a materialu jednotlivych

useku kanalizaéni sité.

Obrazek 22 - Vystiizek dolozeného podkladu

Vzhledem ke skutecnosti, ze jednotlivé podklady neobsahuji veskeré

potiebné informace, doslo ke sjednoceni téchto dvou podklada, 7o 198,79
S o
\

kromé polohy Sachet. Nasledné se polohy Sachet podloZily aktudlnim  Obrdzek 23 - Ukizka

zpracovani Sachet

jmenovité z passportu kanalizace byla odstranéna veskera data,

katastrem nemovitosti a doplnily se vySkové koty k jednotlivym
Sachtam, poté se kanaliza¢ni Sachty (s umisténé ve spravnych vyskovych poloh) spojily

jednotlivymi useky kanalizacni sité.

V prubéhu zpracovani dat, bylo jesté rozhodnuto o schematizaci stokového systému, kdy se
v ramci projektu zpracovaly pouze nékteré stoky (zohlednéné stoky jsou vyznaceny v

Obrazek 22 - Vystiizek dolozeného podkladu).

Pii kontrole poloh kanaliza¢nich Sachet byly nalezeny k nejasnosti, ke kterym byla potfeba

S 24
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systému v lokalité u ulice Tahiti (fialoveé oznacena lokalita v Obrazek 22 - Vystiizek

dolozeného podkladu), nadale lokalita Tahiti.

Oprava dat — Tahiti

Na uvedeném detailu lokality Tahiti je zietelnd chyba ve vedeni stokové sit€ a i v umisténi

odleh¢ovaci komory ,,A* (Tahiti).

Ne

e

Passport vedeni KS

Reélné vedeni KS

Obrazek 25 - Chyba polohy sité v passportu kanalizace Obrazek 24 - Schéma zakresleni vedeni kanalizacni sité z
passportu a redlného vedent

Tuto neptesnost bylo potieba opravit, tedy zamétit
odleh¢ovaci komoru a Sachty (S264 a s265), jejich
vyskové polohy, poté ovétit materidly a dimenze
kanalizac¢nich useki a provést zakresleni do
podkladu. Zameéteni probihalo pomoci pasma, laté s
libelou a nivela¢niho pfistroje, ktery méii jak
pfevySeni tak thly. Nivelaéni pfistroj se rozlozil na
referencni Sachté (s pfedpokladem spravné polohy)
S174 a nastavil se referen¢ni uhel smérem k Sachté
S171 (ahel 0 na nivelacnim pfistroji), potom se
stanovil uhel mezi Sachtou S171 a sttedovym bodem

odleh¢ovaci komory (odhadovany bod ptitoku).

Obrazek 26 - Sestaveny nivelacni pristroj na
OK-Tahiti
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Nasledné se nivelacni pfistroj presunul na zaméfeny bod na odlehcovaci komofe a nastavil
se referencni uhel na Sachtu S174 a doméfily se thly k Sachtdm S264 a S265. Finalnim
krokem zaméteni polohy bylo pdsmem stanovit vzdalenosti jednotlivych zamétovanych
bodi. V posledni fad€ se z referen¢ni Sachty S174 zaméfilo prevysSeni poklopt a dna
Sachet. Zakresleni zamétenych dat prob€hlo tvorbou prisecikt kruznice o poloméru
vzdalenosti jednotlivych zamétenych bodi a tisecek vynesenych ve zméteném uhlu od
referencni Sachty. Celkem se tedy jednalo o opravu pfiblizné 80 metra kanaliza¢ni stoky, 2
Sachet a odlehcovaci komory. Koty pfitoku a odtoku z odlehcovaci komory byly zméteny
s predpokladem, ze stropni deska ma stejnou tloustku po celé plose, s timto predpokladem

se vné komory dom¢fila koéta dna potrubi ptitoku a odtoku po odstranéni sedimentu.

Dalsi zaméteni probé&hlo v lokalité¢ s OK ,,B*“ a ,,b* (lokalita Gardze), kde doslo k ovéfeni
vyskovych soufadnic v blizkosti odlehcovacich komor a k zaméfeni vyskové polohy

odlehéovacich komor.

Béhem osobni prohlidky bylo
nalezeno dalSich né€kolik nejasnosti
v podkladech, jmenovité
nezakreslend nova stoka anebo
nezakreslené vsakovaci Sachty (v

ramci posouzeni OK byli zanedbany,

protoze se jednalo o kratké stoky).

B © &8

Obrazek 27 - Schéma zdkresu opraveného vedeni kanalizace v
lokalité "Tahiti"

81



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odlehcovacich komor stokového systému v obci Pecky

9.1.1.2. Export do programu QGIS a tvorba atributovych tabulek
Export sjednoceného podkladu z programu Autocad probéhl pies docasny soubor DXF,
ktery je podporovan programem QGIS.

Vykres se rozdélil na jednotlivé hladiny a to:

1) Sachty
2) Popisky Sachet

3) Kanaliza¢ni seky

Potom se jednotlivé hladiny oteviely v novém souboru DWG a ,,ulozily jako* soubor DXF
2018, ktery se nasledn¢ importoval do programu QGIS, kde vytvofil docasnou vrstvu. Ta
byla potieba prevést na ESRI shapefile, ktery umozni dal$i zpracovani a tvorbu atributové
tabulky. Pievod se provadi volbou exportu docasné vrstvy DXF do formétu shapefile a také
se ji ptifadi zobrazeni 5514 (5514 je zobrazeni J-TSK Kiovak).

Kanalizaéni Sachty

V rdmci zpracovani kanaliza¢nich Sachet byla vytvofena atributova tabulka s informacemi
o Sachté, jako nazev Sachty, soufadnice ,,Z*“ dna a soufadnice ,,Z* terénu a nasledné z téchto
informaci byla dopoctena hloubka Sachty. Dalsim krokem bylo ur¢it soutadnice ,,X*“ a ,,Y*

sttedu Sachet, v tomto piipad¢ se dalo postupovat dvéma postupy.

1) Odecteni soufadnic z programu

. duly WESEI) Rastr Web Sit'(mesh) Zpracovani Népovéda
Autocad a propsat.]e do QGIS [) | @ Zkontrolovat geometrie... T) 7 B . - = (]
2 4 > & B3 2)
& Kontrola topologie

2) Prevést vrstvu Sachet na body a

Nastroje geoprocessingu 4 ‘

Geometrické nastroje » | &» Centroidy...

pomoci atributové kalkulacky jim Analytické nstroje > [ 4% Shromazit geometrie..
. . . ~ Vyzkumné nastroje » | % Zhustit podle poctu...
pi‘]f.adlt SOllIV'adI’IICC X a Y A% ZObI'aZCni > Nastroje prace s daty » | °’* Extrahovat lomové body...
, \‘ J 2’ Vicedilny na jednodiny...
S'JTSK Kf‘OVék (Ve QGIS. 55 14) 4 K.t \ 4 N SA Y — Fea| ¢ Polygony na linie...
A0 Y, 2} Zjednodusit...
., - , WY - N ID_obj ¥ ¥ Zkontrolovat platnost..
Pro zpracovani podkladu byla pouzita druhd > 4 Y ———
. ‘ = Pridat atributy geometrie...
varianta, tedy pfevod vrstvy Sachet na body. : > Linie na polygony...

B Voronoi polygony...

V programu QGIS se zvolila vrstva Sachet,

oteviela se atributova tabulka a oznacila se Obrdzek 28 - Ukdzka funkce Centroids
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veskera data a pouzila se vektorova funkce geometrickych nastroju ,,Centroids* (viz.
Obrazek 28 - Ukazka funkce Centroids), timto vznikla nova vrstva. Vytvofenim nové
vrstvy, kterd oproti ptivodni vrstvé Sachty nebyla typ geometrie linie, ale bod, ktery nesl
stejné informace jako pivodni vrstva. Poté se op€t pomoci atributové kalkulacky ptiradily

soutadnice X a Y, konkrétn¢ pouzitim funkei ,,$x“ a ,,$y*.

Tim vznikla tabulka s informacemi pro import do SWMM. Cela Tabulka vstupnich dat je

uvedena v kapitole 15.

Kanaliza¢ni tseky

Béhem zpracovani kanalizacnich tseki byla také vytvofena atributova tabulka

s informacemi dil¢ich usekd, kterd obsahovala nazev useku a ndzev stoky, jiz usek je
soucasti, nazev horni a dolni Sachty, kterou usek spojuje, délka kanalizacniho useku a
informace o materidlu a dimenze dil¢ich Gisekt. Informace o materidlu a dimenzi byly
¢erpany z ptvodniho podkladu ,,PM* a také u nekterych vybranych usekti probéhla osobni
kontrola materialu a pfeméfeni dimenze profila. Dalsi potfebnd informace pro kanaliza¢ni
useky do programu SWMM je drsnost potrubi, ta byla stanovena tabulkové na zakladé

informace o materialu kanaliza¢niho useku.

Material Drsnost

Potrubi z plastu — PVC, PP n=0,014 s.m.”
Potrubi z kameniny — KT n=0,016 s.m.”3
Potrubi betonové a zelezobetonové — BE, ZB n=0,018 s.m.”"3

Tabulka 10 - Tabulka drsnosti dle materialu

Odlehdovaci komory

Vzhledem k nedostate¢nym informacim ohledné geometrického tvaru odlehcovacich komor
a prelivll byla potfeba komory zaméfit. Zaméteni probehlo pomoci laserového métice a
metru. Zamétenim byl zjistén objem odlehCovacich komor a jejich tvar, potom byla jesté

zméfena vyska prelivu a délka prelivné hrany. V pribéhu méteni bylo dbano na co nejvyssi
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piesnost, odstraniovanim sedimentu v bodech méteni a kontrolou rozméra piitokového a

odtokového potrubi.
[TEREN = +0,000
\
S
B 280
‘ T | -2,240
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Obrazek 30 - Schéma zdkresu OK-Garaze ("B")
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Obrazek 29 - Schéma OK-G"b"
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Obrazek 31 - Schéma OK-Tahiti

9.1.2. Povodi
Tvorba dil¢ich povodi probehla metodou strech, s ohledem na pfitomnost destové
kanalizace a ptikopt v n¢kterych oblastech obce Pecky. Dil¢i povodi se sestavovalo vzdy

k jednotlivym vétvim stok.
Metodu stfech bylo mozZno pouZit, protoze zajmové povodi obce Pecky ma sklon do 5 %.

Kromé metody stiech byly zakresleny jednotlivé primyslové lokality, které maji odtok
feSeny individualn€ nebo nejsou ptipojeny ke kanalizaci. Rozsah dil¢ich povodi na okrajich
urbanizovaného povodi byl stanoven s predpokladem, Ze celé urbanizované povodi odtéka
bud’ do jednotné kanalizace nebo do jin¢ho odvodnovaciho prvku jako dest'ova kanalizace

nebo jiny prvek HDV.
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Obrazek 32 - Vystrizek rozdéleni povodi Pecky do dilcich povodi

Po zakresleni dil¢ich povodi do vykresu byla povodi izolovéna do samostatné vrstvy a
oteviena v samostatném vykresu, kde byla doplnéna Srafou. Timto doplnénim doslo

k tvorbé polygonové plochy, ktera se da importovat do programu QGIS. Postup exportu
stejny jako v ptipadé stokové sité. Po exportu se pro povodi stanovily hydrologické

parametry viz nasledujici kapitola.

V posledni fadé¢ bylo potieba jest€ urcit umisténi jednotlivych sraZkomérti. Srazkoméry

v rdmci monitorovaci kampané byly rozmistény v ulici Délnicka na zapadé obce, v aredlu
COV a v obci Dobtichovice. Pro ziskani soufadnic X a Y bylo konkrétni umisténi
stanoveno pomoci ortofotografickych map ptimo v programu QGIS jako bod, ke kterému

byly pfifazeny soufadnice ,,X*“ a ,,Y* pomoci atributové kalkulacky funkci ,,$x* a ,,$y*.

9.1.2.1. Hydrologické parametry
Hydrologické parametry se daji rozd€lit na parametry ovlivitujici povrchovy odtok a

parametry ovliviujici infiltraci.
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Hydrologické parametry povrchového odtoku

Pro dil¢i povodi bylo potieba v atributové tabulce uvést pracovni nazev povodi, plochu
v hektarech, §itku povodi, sklon, procento nepropustnych ploch, drsnost propustnych a
nepropustnych ploch reten¢ni kapacitu ploch a procento nepropustnych ploch bez retencni

kapacity.

Plocha povodi se stanovila atributovou kalkulackou pomoci funkce $area, ktera doplni
plochu v m?, nasledné se provedl prevod na

hektary.

Ptiblizné hodnoty $itky a sklonu povodi byly
odecteny z podkladni ortofotografické mapy.

Procento nepropustnych ploch bylo stanoveno
pomoci vzorového hektaru, pii kterém se vybere
vzorova lokalita, u které predpokladame adekvatni

procento nepropustnych ploch pro danou ¢ast

obce. Obec Pecky byla takto rozd€lena na Ctyti
zakladni sektory a to na sektor zastavby rodinnych ~CPrdek 33 - Vzorovy hektar, centrum

domd, sidlisté, primysl a centrum. Pro jednotlivé ¢asti byla zvolena reprezentativni lokalita
o plose jednoho hektaru (viz Obrazek 33 - Vzorovy hektar, centrum; ostatni lokality
zobrazeny v kapitole 15. obr. 63 — Lokality vzorovych hektarii) pro kterou bylo vypocteno

procento nepropustnych ploch.

%Imperv = ng% * 100 [%]
kde je
Y%Imperv ... procento nepropustnych ploch
ANp+STR ... soucet nepropustnych ploch a Sikmych stfech
10000 ...plocha jednoho vzorového hektaru v m?
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Plocha
Lokalita - n %Imperv
Nepropustnych ploch | Strechy
Centrum 2572 2084 47
Sidlisté 2251 1699 40
Pramysl 3993 3342 73
Rodinné domky 1369 1729 31

Tabulka 11 - Vysledky %Imperv

Drsnosti propustnych a nepropustnych ploch byly ur€eny tabulkové podle SWMM user
guide, ktery mé zdroj z McCuen, R. Et al. (1996), Hydrology, FHWA-SA-96-067,Federal
Highway Administration, Washington, DC.

Hyvdrologické parametry infiltrace

Vypocet casoveé proménné infiltrace probehl pomoci Hortona a byly uvazovany infiltra¢ni
parametry viz Tabulka 12 - Infiltracni parametry, které byly stanoveny podle typu
geologické jednotky uvedené v GEO CR25.

typ IRmax(mm/h) | IRmin(mm/h) | DC(1/h) | Tdry(dny)
Svahové hlinité sedlme.nty, misty s Ulomky 180 40 27 35
hornin
Sprase a sprasove'hlmy, Vapnité jilovce a 75 12 23 5
slinovce
Splachové hliny, jily, pisky 300 60 6.5 2
Tabulka 12 - Infiltracni parametry
, kde
IRmax ... po¢atecni, maximalni infiltrace (mm/h)
IRmin ... pocatecni, minimalni infiltrace (mm/h)
DC ... koeficient poklesu (1/h)
Tdry ... doba pottebna pro vyschnuti (dny)
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9.1.3. Zpracovani mérenych dat

9.1.3.1. Monitorovaci kampari

hladinomérii v kombinaci s moZznosti méteni pritocnych rychlosti se dopocetly priitoky,
které budou slouzit jako kalibra¢ni hodnoty. U sraZkomérii se odstranily dlouhé bezdestné
obdobi a také srazky, které nebyly zaznamenany ve vSech srazkomérech diisledkem

vypadku méfeni.

Poznm. u nékterych prubehi velicin bylo potieba opravit prabeh, ktery vnikl bud’
zanesenim sondy nebo celkové v chybé meéteni. Pro uvedeni ptikladu jmenovité priabeh
hladin v OK Tahiti viz Obrazek 34 - Graf, oprava prib¢hu hladin v OK Tahiti. Oprava dat

probéhla pomoci priimérovani hodnot, spojil se tedy priabéh mezi zndmymi hodnotami.

OPRAVA PRUBEHU

— PUVODNI
MONITORNG
OPRAVENY
MONITORING

Q (m3/s)

LT

Obrazek 34 - Graf, oprava pribéhu hladin v OK Tahiti
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9.1.3.2. Kalibrace mérnych profilt
Pro kalibraci mérnych profili bylo pfipraveno 6 davek soli NaCl, 4 pro profil garaze a 2

pro profil Tahiti.
Navazky NaCl
Profil Oznaceni Navazka (g)
Garaze, bezdest’ Gol 200
Garaze, bezdest’ Gp2 400
Garaze, dest’ Gql 650
Garaze, dest’ Ga2 250
Tahiti T1 92
Tahiti T2 150

Tabulka 13 - Navazky pro kalibraci mérnych profili

Meéfeni vodivosti bylo ve stejném potadi jako je uvedené v Tabulka 13. Navazky Gbl a
Gb2 byly postupné davkovany do proudu odpadni vody v kanaliza¢ni Sachté nad mérnym
profilem, kde se méftila vodivost. Vypoctené grafy pribéhti koncentrace jsou k dispozici v
kapitole 15. Méfeni pro Gd1 a Gd2, tedy priibéh koncentraci v nadlepSeném pritoku, byl
umoznén vyuzitim cisterny, ktera bohuzel neméla velkou moznost regulace pritoku.

V profilu Tahiti byl prabé¢h stejny jako v ptipadé mérného profilu Gbl, tedy bez nadlepseni

prutoku.

Béhem vyhodnoceni métenych hodnot vodivosti bylo zjisténo, Ze pro navazku Gd2 nebyl
zachycen cely pritbéh koncentraci a bylo by vhodné méteni opakovat, k tomu ale

z Casovych divodii nedoslo.
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Pritoky
Profil Oznaceni Q (I/s)
Garaze, bezdest Gpl 5,36
Garaze, bezdest’ Gp2 6,37
Garaze, dest’ Gql 9,00
Garaze, dest’ Gaq2 -
Tahiti T1 0,66
Tahiti T2 0,70

Tabulka 14 - Vyhodnoceni pritokii v jednotlivych mérnych profilech

Na zéklad¢ kalibrace bylo vyhodnoceno dostate¢né piesné méteni ptistrojt.

9.1.3.3. Monitoring, data
Obdobi pro monitoring bylo od dubna do konce listopadu, takze bylo riznorodych srazek
dostatek. Pouzitim tfi srazkoméru, které byly rozlozeny do trojihelniku po povodi Pecek,

doslo k dostate¢nému ziskéani dat pro prostorové rozlozeni srazek.

Grafy ukazujici pribéh srazek pro jednotlivé srazkoméry jsou umistény v kapitole 15.

Plosné rozdéleni srazek
140.00

— RGO1

120.00
RGO2

100.00 RGO3

80.00

60.00

i (mm/hod)

40.00

20.00

0.00 S— = =
26.08.2022 16:33 26.08.2022 17:16 26.08.2022 18:00 26.08.2022 18:43

Obrazek 35 - Graf plosného rozdéleni srazek pro vybranou udalost

91



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odleh¢ovacich komor stokového systému v obci Pecky

Jkde RGO ... Srazkomér COV
RGO2 ... Srazkomér Dobiichov

RGO3 ... Srazkomér Délnické (Peli)

9.2. Stavba modelu

Zpracovanim dostupnych podkladi v programu QGIS umoznilo export jednotlivych vrstev
ptes program PCSWMM do soubrou inp., ktery se da otevfit ve standartni verzi SWMM.
Ptevod ulehcil postup jednotlivych povodi, kde by se postupovalo odhadem jejich polohy
anebo by se pies soubor inp. otevienym v textové podobé dopliiovaly X a Y soufadnice.

Po importu bylo potieba jesté nastavit jednotlivé odlehcovaci komory a Cerpadla.

9.2.1. Odlehéovaci komory

Nastaveni komor probéhlo pomoci Node — Storage Units, které vystupuji s moZnosti
nastaveni zasobniho objemu. Storage units byly nadale pouzity protoze zakladni varianta
SWMM neumi pocitat proudéni v kanalizaci v ptipadé, Ze ze standartniho Node vychazi

dv¢ potrubi (outlet), ve kterych ocekavame proudéni.

Tahiti —,, A%

Nastaveni odlehcovaci komory v Tahiti spocivalo ve schematizaci prelivné hrany a

k nastaveni pfepadu samotného. Takto specificky prubéh objemi zasobni jednotky bylo
potieba stanovit pomoci tabulkového zadsobniho tvaru (Tabular — Storage Shape). Pro
ziskani potiebnych dat k sestaveni tabulky zasobnich ploch bylo vyuzito samotného
zaméteni odlehcovaci komory, ktery ndsledné byl zakreslen v programu autocad (viz
kapitola 15.). Nasledné byly odméfovany jednotlivé proménné Sitky zasobni plochy po 5

centimetrech viz tabulka.
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DEPTH (m) AREA (m?) Poznm.

0,00 0,00

0,05 1,99

0,10 2,14

0,15 2,29

0,20 2,44

0,25 2,59

0,30 2,74

0,35 2,90

0,40 3,05 Sikma plochy pfep.
0,45 32 hrany

0,50 3,35

0,55 3,50

0,60 3,65

0,65 3,81

0,70 3,96

0,75 4,11

0,80 4,26

0,82 4,32

2,50 4,32 Stény komory
2,501 0,8

768 03 Vstupni otvor

Tabulka 15 - Tabular storage, OK- Tahiti

V tabulce jsou uvedeny jednotlivé useky zasobnich ploch, jmenovité na intervalu 0 az 0,82

m se nachazi §Sikma plocha, kterd na nejvy$sim bodé ma prepad. Od 0,82 az 2,5 m se jedna

stejné plochy, proto jsou zadany tak velkym intervalem a od 2,5 do 2,68 je otvor pro vstup

do odleh¢ovaci komory, hodnota 2,501 pouze oznacuje pro SWMM ze v blizkosti této

hodnoty dochéazi ke zméné plochy.
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Storage Curve Viewer X

Storage Curve OK-TAHITI

26
24
22
2
18
16
14 E
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 — ——

Copy To... Print Close I

Obrdazek 36 - Storage curve OK-Tahiti

Depth (m)

Nastaveni samotného piepadu probehlo pomoci otvoru (orifice) z divodu neznamych
sklonii a vedeni samotného potrubi odlehcovaci stoky. V nastaveni otvoru se zvolil tvar
objektu (shape) kruhovy (circular) a zadala se maximalni vyska 0,4 (primér potrubi).

V posledni fad€ prepadu se musela nastavit piepadova vyska, kterd v tomto ptipadé byla

zadéna jako ,,vstupni prevyseni* neboli inlet offset, ktery byl roven 0,82, teda koté piepadu.

Garaze - ,.B*

Odlehc¢ovaci komora garaze je konstruovana jako ptficny piepad na kmenové stoce
s bocnim niz§im pfepadem, ktery pokracuje na Cistirnu (viz schématicky zakres v kapitole

15.). Postup zadéani byl obdobny jako pro odlehcovaci komoru Tahiti. Nejdiive se stanovil

pribéh ploch v komote a potom piepady. )

V tomto piipad¢ se jedna o storage unit, ktery simuluje

profil vajcového (egg) potrubi, proto bylo nejdiive potieba g
0|

sestavit profil, ze kterého budou jednotlivé plochy odecteny.

Z dtvodu velké proménlivosti ploch byl odecet po 5 cm,

potom vysledna tabulka zasobni jednotky byla doplnéna a

pa
7/

dala takto:
vypadala takto ) 1000 )

Obrazek 37 - Egg shaped profile
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DEPTH |AREA
(m) (m?)
0.00 0.00
0.05 0.02
0.10 0.04
0.15 0.06
0.20 0.11
0.25 0.14
0.30 0.20
0.35 0.23
0.40 0.30
0.45 0.34
0.50 0.41
0.55 0.46
0.60 0.53
0.65 0.58
0.70 0.66
0.75 0.71
0.80 0.78
0.85 0.83
0.90 0.89
0.95 0.94
1.00 1.00
1.05 1.05
1.10 1.08
1.15 1.13
1.20 1.10
1.25 1.14
1.30 1.04
1.35 1.08
1.40 0.84
1.45 0.86
1.50 0.00

Tabulka 16 — Tabular storage - OKG

Storage Curve Viewer X

1.4

12

0.8

Depth (m)

0.6

0.4

0.2

Storage Curve OKGSTORAGE

~

Copy To... Print

Obrazek 39 - storage curve OKG

7

Obrazek 38 - SWMM schema OKG

Jako posledni bylo potfeba pro OK-Garaze ,,B* nastavit ptepad a zptsob, jak pokracuje

stoka na Cistirnu. Ze zakresu je vidét vyskyt dvou u piepadi, jeden ktery je pficny a potrubi

za nim pokracuje jako odlehCovaci stoka a bo¢ni, za kterym pokracuje stoka vedend na

Cistirnu. Nastaveni téchto dvou piepadt probehlo pomoci linku ,,weir. Kde ptepad pro

95



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odlehcovacich komor stokového systému v obci Pecky

odlehceni je nastaveny jako Transverse (pfi¢ny) s vySkou 1,16 (vyska od prelivné hrany ke
stropu), délkou pielivu 0,76 a vySkou ptepadu 0,24 m. Pteliv, ktery pokracuje na Cistirnu,
byl nastaven jako sideflow (bo¢ni), s vyskou 0,75 (vyska otovru), délkou ptelivné hrany 0,4
a vySkou prepadu (0,05).

Garaze — ., b

Posledni odleh¢ovaci komora je také v lokalité gardze a nese oznaceni ,,b*. Postup byl
stejny jako u odlehcovaci komory gardze ,,B“ s rozdilem v piepadu, kdy ptfepad v této
komote (jak je vidét na zdkresu v kapitole 15.) je tvofen hranou potrubi kanaliza¢ni stoky.
Piepad a pokracovani stoky bylo simulovano conduitem, ktery obtéka stoku. Uéelné
simuluje proudéni v potrubi, které ma nizsi hladinu nez pielivna hrana. Pfepad do
odlehCovaci stoky je simulovan weirem s vySkou piepadu 0,65, délkou ptepadu 1,69
(soucet obou hran potrubi) a vySkou nad pfepadem 1,025 (vyska he stropu odleh¢ovaci

stoky).

Obrazek 40 - Schéma a zdkres reseni OK "b" ve
SWMM

Storage unit je stejna jako u odleh¢ovaci komory garaze ,,B“, protoze se jedna o stejny

profil kanaliza¢ni stoky.
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Jesteé je dilezité zminit, ze Sachta nad odlehc¢enim pro OK ,,b* byla zménéna na storage
unit, protoze SWMM neumi pocitat dva outlety pro jeden node. Plocha jednotky byla

urcena z profilu kanalizace.

9.2.2. Cerpadla
Nastaveni Cerpadel probéhlo na zaklad¢ odecteni z provozniho fadu a s konzultaci

s provozovatelem.

Kitivky cerpadel byly doplnény, dle dat od provozovatele nebo odecteny z kiivek cerpadla

od vyrobce.
Tabhiti

Cerpaci jimka Tahiti disponuje dvéma ¢erpadly, P-T(1) a P-T(2), pii¢emz druhé &erpadlo
ma fungovat jako zalozni pro poruchovy stav. Spina se tedy v pfipad¢ dosazeni hladiny

poruchového stavu.

Cerpaci jimka je vytvofena pomoci storage unit, ktera je popsana tabulkou, kdy celkové

zasobni plocha pro v§echny vyskové profily je rovna 18 m; a je hluboka 2,3 m.

Hladiny spinani jednotlivych ¢erpadel byly urceny na zédklad¢ doloZenych informaci o
cerpadlech. Spinaci hladina P-T(1) v urovni 0,6 m a vypinaci hladina v Grovni 0,4 m. Pro
cerpadlo P-T(2) je spinaci hladina urcena o 0,3 m nad spinaci hladinou P-T(1), tedy v 0,9m
a vypinaci hladina stejna jako pro P-T(1) (0,4m).

Tahiti
Head (m) (:::;vs) Head (m) (rl:gx)
P-T(1) 5,00 0.0168 P-t(2) 4.60 0.0833
7.50 0.0120 16.80 0.0056
10.59 0.0086
12.50 0.0050
14,00 0.0016

Tabulka 17 - Nastaveni cerpadel Tahiti
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cov

Cerpaci jimka na Gistirné odpadnich vod je popséana tabulkou (Tabulka 18 - Storage -

COV), ktera vyplyva z dokumentace od provozovatele (vystiizek v kapitole 15.)

DEPTH (m) | AREA (m?)
0 0
0,35 34,62
2,73 34,62
2,74 56,21
5,34 56,21

Tabulka 18 - Storage - COV
Z cerpaci jimky mohou celkem Cerpat az 3 Cerpadla soubézné, pficemz jedno Cerpa na
biologicky stupeit COV, dalsi slouzi jako destové ¢erpadlo a posledni jako povodiiové.
Bohuzel v provoznim fadu neni jednoznacné specifikovano kolik, které a od které hladiny
cerpadlo Cerpa. Na zakladé téchto poznatki bylo potieba spojit Cerpadlo dest'ové a Cerpadlo

povodiové.

Cerpadlo na biologicky stupeti COV ma nastavenou spinaci hladinu 0,5 m a vypinaci 0,3
m, které byly stanoveny z provozniho fadu. Z textu v provoznim fadu také vyplyva, ze

¢erpadlo na biologicky stupeii Cerpa bud’ 14 1/s nebo necerpa nic.

Dest'ové a povoditové ¢erpadlo bylo tedy spojeno do jednoho Cerpadla, o kterém se vi, Ze
bud’ ¢erpa 410 I/s nebo 510 1/s v zavislosti na hladin€ v Cerpaci jimce. Také je znama
hladina spinani pro destové 1 povodiové Cerpadlo. Pro destové Cerpadlo je spinaci hladina
rovna 0,95 a vypinaci hladina, ktera je o 0,3 m niZe (tedy 0,75 m). Pro povodiiové ¢erpadlo
je spinaci hladina rovna 1,2 m a vypinaci hladina shodn4 s destovym cerpadlem. Potom
nastaveni kiivky Cerpadla vychéazelo ze spinacich hladin a z pozorovani méfenych priabéhu

pritokt viz Obrazek 41 - Monitoring pritoku na COV piepadu.
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MONITORING

0.4000
__0.3000

0.2000

Q (m3/s

0.1000

VAN

0.0000
25.06.2022 3:50

Obrdzek 41 - Monitoring priitoku na COV piepadu

datum

TN

Na tomto grafu prib&hu pritoki na COV je vidét, Ze minimalni &erpaci priitok destovym

¢erpadlem je roven témet 10 litram.

Potom nastaveni sjednoceného Cerpadla dest+povoden vypada takto:

DEPTH (m) | FLOW (m3/s)
0,75 0,095
1,2 0,48

Tabulka 19 - Nastaveni cerpadla D+P COV

Spinaci hladina je rovna 0,75 a prutok k této hladin€ je roven prutoku odvozenému z grafu,

tedy 9,5 I/s. Spinaci hladina povodnového Cerpadla je rovna 1,2 a maximalni cerpaci pritok

je roven prameéru prutokd uvedenych v provoznim fadu.
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9.2.3. Bezdestné prutoky

Z diivodu nedostate¢nych informaci ohledné fakturacnich dat a napojenych resp.
nenapojenych nemovitosti a informaci o pritocich, které ptitékaji z mistnich ¢asti obce,
byly pratoky zméfené v profilech pomérove rozd€leny a nastaveny jako bodovy vtok.

Celkem se tedy jedna o bezdestny pritok 7,192 Is.

Lokalita Qov[m3/s] |ID Sachty
Milcice 0.000340 S307
Dobfichov 0.000853 CJ-T
Ratenice 0.000708 5452
Pecky - Velké Chvalovice 0.000610 S307
Pecky - SEVER - "B" I. 0.000360 $322
Pecky - SEVER - "B" II. 0.000360 S388
Pecky - OK"Zlab - paskvil" 0.000444 S423
Pecky - Tahiti I. 0.000314 S037
Pecky - Tahiti Il. 0.000314 $187
Pecky - Tahiti Ill. 0.000314 S469
Pecky - JIH - nad ul. T¥. 5. kvétna I. 0.000444 S214
Pecky - JIH - nad ul. TF. 5. kvétna Il. 0.000444 S$231
Pecky - SEVER - ndm. Rencina I. 0.000139 S470
Pecky - SEVER - ndm. Rencina Il. 0.000139 5486
Pecky - SEVER - nad ul. Sladkovského I. 0.000527 S450
Pecky - SEVER - nad ul. Sladkovského IlI. 0.000527 S441
Pecky - SEVER - podél TF. Jana Svermy |. 0.000178 $280
Pecky - SEVER - podél TF. Jana Svermy |I. 0.000178 S072

Tabulka 20 - Nastaveni bodovych vtokii jako simulace bezdestného pritoku

9.2.4. Srazkomeér

Po importaci srazkoméri z QGISU jediné, co bylo potfeba doplnit, bylo srazkova data pro
jednotlivé srazkoméry (ve SWMM rain gage). To probehlo tvorbou time series a
naslednym pfipnutim casové fady k srazkomértim. Poslednim nastavenim pro srazkoméry

bylo nastaveni ¢asového intervalu, ktery se ze zdkladni hodnoty 1 h zméni na 1 minutu.

9.2.5. Vypocet
Findlni casti stavby modelu bylo nastaveni vypoctu, kdy se v sekci general nastavil vypocet

dynamickou vilnou a v zalozce time steps se nastavil casovy krok vypoctu 1 minuta.

Takto nastaveny model je pfipraven na kalibraci a naslednou verifikaci.
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9.3. Kalibrace a verifikace

Pro kalibraci byly vybrany dvé kalibracni udélosti a pro verifikaci jedna verifika¢ni udalost

dle Tabulka 21 - Kalibra¢ni a verifika¢ni udalosti. Pribéhy srazek pro jednotlivé

srazkomeéry jsou vidét na nasledujicich grafech.

Kalibrace Pecky

Verifikace Pecky

Pocatek udalosti

28.06.2022 2:46

29.06.2022 12:22

04.11.2022 10:09

konec udalosti

29.06.2022 6:23

30.06.2022 7:31

04.11.2022 23:27

120

100

80

60

i (mm/hod)

40

20

0 |
29.06.2022 2:24

Tabulka 21 - Kalibracni a verifikacni udalosti

PRVNI KALIBRACNI UDALOST

A
L-”v AN _/_IQA-MM\.A_‘(AL A AAAN AN

Obrazek 42 - Prvni kalibracni udalost

140

120

100

80

60

i (mm/hod)

40

20

0
29.06.2022 19:55

datum

DRUHA KALIBRACNI UDALOST

Obrazek 43 - Druhd kalibracni udalost

—RGO1
——RG02
RGO3

—RGO1

——RG02

YA Y7aY
VLAV AV AVAN VoAV /AY AV /.AVAY

datum

RGO3

101



Diplomova prace Bc. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odlehcovacich komor stokového systému v obci Pecky

V ramci kalibrace doslo ke zménam procenta nepropustnych ploch, drsnosti povodi,
pocatecni ztraty, sklon povodi, §itka povodi a v ptipad¢ odleh¢ovaci komory OK-G ,,B*
doslo ke zkraceni pfelivné hrany. SniZzenim procenta nepropustnych ploch se zménil objem
vody, ktery odtéka do jednotné kanalizace. Zménou drsnosti a Sitky povodi se prodluzuje
doba dotoku do kanaliza¢niho systému. Upravou DStore-imperv/perv se méni po¢ateéni

ztraty, které ovliviiuji pocatek tvorby povrchového odtoku.

Pti kalibraci se nejdiive povodi Pecek rozdélilo na 4 mensi ,,kalibracni povodi®, tedy
povodi, které pfimo ovliviiuji nasledujici mérny profil. Povodi jsem schématicky

znazornéna na Obrazek 44 - Schéma "kalibra¢nich uzemi".

Obrazek 44 - Schéma "kalibracnich vizemi"

Pti samotné kalibraci doslo k zasadnimu sniZeni procenta nepropustnych ploch. Snizenim
nepropustnych ploch doslo ke tvorbé redukované plochy, ktera 1épe odpovida tvorbé
povrchového odtoku. Ostatni parametry byly upraveny jen za cilem piesnéjsiho kopirovani

prabehit monitorovanych hodnot.
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Tabulky s hydrologickymi parametry pied a po kalibraci jsou uvedeny v kapitole 15.
Ptilohy.

Tabhiti

Vyhodnoceni kalibrace a verifikace modelu v profilu Tahiti je té¢zko ovéfitelné, protoze se
v tomto profilu odehrava ptili§ mnoho nezndmych, jako ptitok z mistni ¢asti nebo vliv

zpétného vzduti.

Hladiny v OK-Tahiti, 1. Kalibraéni udalost
— MONITORING

0.400
0.350
0.300 = VIODEL
0.250
0.200
0.150
0.100

0.050 P’

0.000
28.06.2022 0:00 28.06.2022 9:36 28.06.2022 19:12 29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24

h (m)

datum

Obrazek 45 - Hladiny v OK-Tahiti, 1. Kalibracni udalost

Hladiny v OK-Tahiti, 2. Kalibra¢ni udalost

1.000
—— MONITORING
0.800 ——— MODEL

— 0.600

E

< 0.400
0.200

0.000
29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24 30.06.2022 0:00 30.06.2022 9:36

datum

Obrazek 46 - Hladiny v OK-Tahiti, 2. Kalibracni udalost

103



Diplomova prace

Be. Martin Hainc, FSv CVUT
Emisni posouzeni funkce odleh¢ovacich komor stokového systému v obci Pecky

Potom odchylky vypadaji takto:

Destova udalost | Suma(H) (%) | MAX H (%) dTHmax (min) | NSE
28.6 —29.6 56,27 3,38 27 0,89
29.6 —30.6 4411 50,94 13 0,88
Primér 50,19 27,38 20 0,885

Tabulka 22 - Odchylky p7i kalibraci OK-Tahiti

Vyssi odchylky v souctové vysce H mohou byt zptisobeny zpétnym vzdutim od Cerpaci

jimky, pomalej§im prazdnénim vlivem Skrtici trati k prvni revizni Sachté€, ktera mohla byt

¢astecné zahlcena sedimentem.

Celkove v oblasti Tahiti byla kalibrace spiSe pokus omyl nez cilené upravovani

kalibracnich koeficientti, protoze v této lokalit¢ hraje hodné neznamych.

Odleh¢ovaci komora garaze ..B“ a ,.b*

Pti kalibraci téchto dvou profilli, vzhledem k jejich vzajemné zavislosti na sob¢, bylo

potieba kalibrovat soubézné. Kviili soubézné kalibraci a vzajemnému ovlivnéni vysledkt

nebylo ve findln€ moznost dosdhnout pozadovanych piesnosti, které se projevily na

kalibraci posledniho profilu COV.

0.5000
0.4000

 0.3000
(32}

E
o 0.2000

0.1000

0.0000 =
28.06.2022 0:00

Pratoky v OK-G "B", 1. Kalibra¢ni udalost

= MONITORING

28.06.2022 9:36

P PP VAP O GO s P e ‘.\A.M‘A,J \'

28.06.2022 19:12
datum

Obrazek 47 - Prutoky v OK-G "B", 1. Kalibracni udalost

29.06.2022 4:48

MODEL

29.06.2022 14:24

K maximu se nebylo mozno vice pfibliZit jak v prvni tak ve druhé kalibra¢ni udalosti

zvySenim nepropustnych ploch, protoze pritoky jsou na profilu OK-,,b* podhodnocené a
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byla by pro zménu potieba plochy snizit. Kalibrace tedy ziistala na hodnot¢, ktera

vypovidala kolektivné nejmensi odchylku.

Pratoky v OK-G "B", 2. Kalibra¢ni udalost
0.5000

0.4000 ——— MONITORING

0.3000 =——MODEL
0.2000
0.1000 ﬁ\‘
0.0000 —
29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24 30.06.2022 0:00 30.06.2022 9:36
datum

Q (m3/s)

Obrazek 48 - Pritoky v OK-G "B", 2. Kalibracni uddlost

Pratoky v OK-G "b", 1. Kalibra¢ni udalost

0.8000 —— MONITORING
__0.6000 ——— MODEL
2
€ 0.4000
S 0.2000

0.0000

28.06.2022 0:00 28.06.2022 9:36 28.06.2022 19:12 29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24
datum

Obrazek 49 - Pritoky v OK-G "b", 1. Kalibracni udalost

Pratoky v OK-G "b", 2. Kalibra¢ni udalost

1.5000

—— MONITORING
¥ 1.0000 ——— MODEL
(2]
£E
S 0.5000
0.0000
29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24 30.06.2022 0:00 30.06.2022 9:36

datum

Obrazek 50 - Priitoky v OK-G "b", 2. Kalibracni udalost
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Destova udalost | V (%) Qmax (%) dTQmax (min) | NSE
OK-G ,,B“ - - - -

28.6 —29.6 14,35 36,30 8 0,86
29.6 —30.6 33,33 14,25 11 0,84
Primér 23,84 25,27 9,5 0,85
Ok-G “b* - - - -

28.6 —29.6 18,36 37,76 0 0,93
29.6 —30.6 50,96 68,59 15 0,97
Pramér 34,66 53,18 7,5 0,94

Tabulka 23 - Kalibrace OKG "B" a OKG"b"

Z grafu je zietelné, Ze model nadhodnocuje hodnoty v mérném profilu OK-G*“B* a zaroven

podhodnocuje hodnoty v profilu OK-G*“b*, problém v kalibraci je ale takovy, ze ovlivnéni

tohoto vztahu Ize pouze Upravou pielivné hrany v OK-G*“B*, ktera v ramci kalibrace byla

snizena na 70% puvodni délky (z 570 mm na 400 mm) aby bylo docileno téchto vysledkd.

V ptipadé¢ dalSich uprav délky pielivné hrany by mohlo dojit k nereprezentativnim

vysledkiim modelu i kdyZ by hodnoty pfi kalibraci fadové odpovidali.

Doba vyskytu maximalnich hodnot je dost pravdépodobné siln€ ovlivnéna Spatnym

materidlem potrubi, ptipadné sklonem potrubi, kterd byly ziskany z poskytnutych podkladu.

Zménou drsnosti nebylo mozné razantnéji sniZit tuto odchylku.
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cov

0.6000
0.5000
— 0.4000
0.3000
Jd 0.2000
0.1000

(m3/s

0.0000

28.06.2022 0:00

Pratoky COV, 1. Kalibraéni udalost

—— MONITORING

——— MONITORING

28.06.2022 9:36

Obrazek 51 - Priitoky COV, 1. Kalibracni uddlost

28.06.2022 19:12
datum

Pritoky COV, 2. Kalibraéni udalost

29.06.2022 4:48

29.06.2022 14:24

0.6000
——MONITORING
0.5000
——MODEL
— 0.4000
=
£ 0.3000
d 0.2000
0.1000
0.0000
29.06.2022 4:48 29.06.2022 14:24 30.06.2022 0:00 30.06.2022 9:36
datum
Obrazek 52 - Pritoky COV, 2. Kalibracni uddlost
Destova udalost | V (%) Qmax (%) dTQmax (min) | NSE
28.6-29.6 39,33 3,48 4 0,91
29.6 - 30.6 56,74 24,87 6 0,85
Prumeér 48,04 14,17 5 0,88

Tabulka 24 - Odchylky kalibrace COV

Odchylky v objemech a v maximech jsou pravdépodobné zplisobeny nezndmym piitokem

ze stoky A v kombinaci s nejednoznaéné zadanym nastavenim &erpadel. Casové odchylky

v dob¢ vyskytu maxima jsou zpisobeny nejednoznacné zadanou hladin spindni a vypinani

cerpadel.
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Verifikace

Verifikace probé&hla na zvolené srazce 4.11.2022 10:09 az 4.11.2022 23:27. Vybrana sradzka

vystupovala pfiblizn€ stejnym rozlozenim intenzit po celém povodi Pecek.

i (mm/hod)

14
Pribéh srazky pro verifikaci

12 ——RGO1 ——RG02
——RGO3

10

(o]

[9)]

S

N

|
Wl iy L’.\."\I‘.‘\I'”” \n"\\\m,e\ )\,\)momw

0

04.11.2022 13:12 datum

Obrazek 53 - Priibéh srazky pro verifikaci

£ 0.100
=

Hladiny v OK-Tahiti, Verifikace

0.200
—— MONITORING

0.150 ——— MODEL

0.050

0.000 I

04.11.2022 4:48 04.11.2022 14:24 05.11.2022 0:00 05.11.2022 9:36
datum

Obrazek 54 - Hladiny v OK-Tahiti, Verifikace
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Pratoky v OK-G "B", Verifikace
0.2000
——— MONITORING

0.1500 ——MIODEL

0.1000

Q (m3/s)

0.0500

0.0000
04.11.2022 4:48 04.11.2022 14:24 05.11.2022 0:00 05.11.2022 9:36

datum

Obrazek 55 - Priitoky v OK-G "B", Verifikace

Pratoky v OK-G "b", Verifikace

0.1200
—— MONITORING

0.1000
—— MODEL
0.0800

0.0600

0.0400
0.0200
0.0000

04.11.2022 G4121.2022(2:36.2022 02:00.2022 04:2%.2022 046:48.2022 09:12.2022 D536.2022 0:00

Q (m3/s)

datum

Obrazek 56 - Priitoky v OK-G "b", Verifikace

Priitoky COV, Verifikace
0.3000

—— MONITORING
0.2500

—— MODEL
— 0.2000

0.1500

Q (m3/s

0.1000

0.0500

0.0000
04.11.2022 4:48 04.11.2022 14:24 05.11.2022 0:00 05.11.2022 9:36

datum

Obrazek 57 - Priitoky COV, Verifikace
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Profil Suma(H) (m) | Hmax (m) nebo | dTHmax (min) nebo | NSE
nebo V (m3) | Qmax (m3/s) % | dTQmax (min)
%
OK-Tabhiti - - - 0,56
OK-G“B* 19,47 13,1 0 0,55
OK-G*“b* 25,57 42,89 8 0,89
cov 3,43 2,23 11 0,69

Tabulka 25 - Odchylky verifikace

Hladiny z monitoringu pro OK — Tahiti vystupuji hladinou 0,15 nad ptelivnou hranou,
zatim co v modelu vystupuje hodnota 0, to mlize byt zptisobeno opét zpétnym vzdutim
anebo schematizaci odlehcovaci komory. Hladina v OK-Tabhiti je hrani¢né pod nulou, ale
potiebné zminit, Ze v rdmci schematizace byl tvar dna zjednoduSen na Sikmou plochu

ackoli v realité se jedna o zeSikmeni ze vSech stran. Proto k pfepadu nedoslo.

Vyssi odchylky OK-G*“b* jsou zptisobeny zavislosti na OK-G*“B*, jak bylo zminéno pfii
kalibraci profilu OK-G*“B* a OK-G*“b*.

NSE nebylo splnéno v OK-G“B* protoze celkovy prumér pratoku v modelu je vyssi nez
monitorovaci, to je viditelné i z odchylky objem a maximalni hodnoty, to bylo zptisobeno

zavislosti mérném profilu OK-G“b*.

Kalibrace a verifikace byly vyhodnoceny jako uspésné, protoze veskeré odchylky byly

objasnény.
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9.4. Emisni posouzeni stavajiciho stavu

Pro posouzeni byl proveden vypocet pro 10letou fadu srazek a nasledné vytvoren ro¢ni

pramer.
Prepad Priimérny roéni piepad m?/rok
COV (0OCOV) 55635.18
Garaze (OG) 16 169.91
Tahiti (OT) 3223.09
Celkovy ro¢ni piepad (Vprep) 75 028.18

Tabulka 26 - Prepady za rok
Z prumérného ro¢niho prepadu je vidét, Ze nejvice prepadi vznika na odlehceni Cistirny

odpadnich vod OCOV, kter¢ tvoti dohromady 74 % prumérného ro¢niho prepadu.
Pro vypodet byla pouzita nasledujici rovnice z normy CSN 75 6262:

Vdest - Vprep N

Ndest = 100

Viest

Primérny ro¢ni objem srazkového odtoku z povodi:

Videst = 95.805 1076 Itr / rok = 95 805.45 m® / rok

Primémy roéni ptitok splaskovych odpadnich vod na COV (DWF):
DWEF = 226 975.0 m*/rok

Primérny ro¢ni objem protékajici skrz COV:

Peov = 247.136 1076 litr/rok = 247 136.7 m* / rok

Potom primérné ro¢ni odlehceni:

Vprep =75 028.18 m3/r0k
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Priimémé ro¢ni mnozstvi srazkovych vod odvadény na COV:
Vs _cov=P&ov — DWF = 247 136.7 — 226 975.0 = 20 161.7 m>/rok

Potom se mira odvadéni srazkovych vod vypocte:

(Vdest - Vprep) "

100
Vdest

Ndest =

105 386.00 — 75 028.18
= *
Maest 105 386.00

Naese = 21.69 %

Pro posouzeni se nadale vyuZije tabulka minimélni miry odvadéni ... z CSN 75 6262, ktera

udava minimalni miru srazkového odtoku v zavislosti na velikosti COV.

/\ Kategorie COV

2001 az 10 000 10 001 az 100 000 Vice nez 100 001

Srazkovy odtok
‘ 50% 55% 60%
(rozpusténé znecisténi)

Tabulka 27 - Minimdlni mira odvddeéni srazkového odtoku na stupeir COV

Pro Pecky plati prvni kritérium, z divodu rozmezi 2 001 a z 10 000 EO, kdy Pecky maji
(v€etn€ mistnich casti) do 5 000 EO.

Ndest = 50 %

21.69 % neni vétsinebo rovno 50 %

Z toho vyplyva, Ze odleh¢ovaci komory v povodi Pe¢ky nesplituji kritéria normy
CSN75 6262.

Z pramérného roc¢niho ptrepadu pro jednotlivé odlehceni vyplyva, ze nejvice kritické
odleh&eni vznika na ¢istirné odpadnich vod. Odleh&eni na COV tvoii piblizné 74 %

pramérného ro¢niho piepadu.
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9.5. Navrh opatreni
V rémci opatfeni bylo navrzeno snizit povrchovy odtok odpojenim 10 a 20 % procenty

nepropustnych ploch.

Odpojenim 10 % nepropustnych ploch se sniZil primérny ro¢ni objem srazkového odtoku

z povodi z 95 805 m3/rok na 86 230.9 m?/rok.

Ptepad Primérny ro¢ni prepad m*/rok
Ccov 50 739.0
Garaze 13 458.2
Tabhiti 2 581.6
Celkovy ro¢ni ptepad 66 778.8

Tabulka 28 - Prepady - 10 % redukce ploch
Z rocnich prepadii po redukci je vidét Ze nejvice odlehceni vznika na Cistirné odpadnich

vod.

Potom primérné ro¢ni odlehceni:

Vprep = 66 778.8 m*/rok

Potom se mira odvadéni srazkovych vod vypocte:

(Vdest - Vprep)
Vdest

Ndest = * 100

8623096677838
Mdest = 86 230.9

Naest = 22.5%

22.6 % neni vétsinebo rovno 50 %

Na zékladé nizké zmény miry odvadéni srazkovych vod na biologicky stupeii COV po

snizeni % NP o 10 % byl proveden vypocet odpojeni 20 % nepropustnych ploch.
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Prepad Primérny ro¢ni piepad
m?3/rok

Cov 44 103

Garaze 9439

Tabhiti 1425

Celkovy ro¢ni prepad 54 967

Tabulka 29 - Prepady pri 20 % redukce ploch

Jak bylo zminéno u tabulek pfepadl pfi emisnim posouzeni tak pii 10 % redukci, je 1 zde
vidét, Ze nejvice odlehéeni vznika na COV.

Odpojenim 20 % nepropustnych ploch se sniZil primérny ro¢ni objem srazkového odtoku

zpovodi z 105 386 m*/rok na 72 950 m>*/rok.
Potom primérné ro¢ni odlehceni:
Vprep = 54 967 m3/rok

Priimérmé tedy za rok prochdzi ¢istirnou odpadnich vod 42 130,64 m*® destové vody. Potom
se mira odvadéni srazkovych vod vypocte:

72950 — 54 967
*

Naest = 24.65 %

24.65 % je vétsinebo rovno 50 %

Kritérium stanovené dle CSN 75 6262 by nebylo splnéno ani v piipadé odpojeni 20 %
nepropustnych ploch, proto navrh opatieni, ktery by zakladal na redukci nepropustnych

ploch neni dostate¢né opatieni.
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Odpojeni ploch

Béhem mistni prohlidky (a formou prohlidky mapovych podkladi) byly nalezeny nekteré
lokality vhodné pro vsakovani srazkovych vod, které aktualné¢ odvadi vodu do kanalizace,

ale bylo by relativné jednoduché odtok piresmérovat do zelenych ploch viz nasledujici

obrazky.

Obrazek 59 - Kanalizacni vpust' 2
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Obrdazek 62 - Kanalizacni vpust' 6
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Varianta nadrze

Zalozni variantou fesSeni pro cely systém Pecky by bylo zvySeni ptelivnych hran
s naslednou vystavbou retenc¢ni nadrze na uzemi COV nebo névrh destovych nadrzi za

prepady odlehcovacich komor.

V pribéhu kalibrace bylo zjisténo, ze béhem srazek nékteré tiseky kanaliza¢niho systému
piechézeji do rezimu tlakového proudéni. Nasledky navySeni ptepadi by mohly vést

k vyliti odpadnich vod na povrch.

V ramci opatfeni byla navrzena destova nadrz za piepadem na Cistirné odpadnich vod

s Cerpadly a tabulkovym tvarem:

Depth (m) Area (m?)
0 300
4 300

Tabulka 30 - Parametry retencni objem na COV

Cerpadla byla navrzena tak, aby dopliiovali kapacitu ¢istirny odpadnich vod b&hem
bezdestného obdobi a to na zéklad¢ informace o pratocich ¢erpanych na Cistirnu odpadnich

vod a primérnému bezdestnému pratoku.
Ppn (Cerpadlo z destové niadrze) = PCOV — DWF = 0,007192 — 0,014 = 0,006808 m?/s

Destova nadrz ma celkovy objem 1200 m® a bezpeénostni pieliv na urovni 3 m, takZe je
schopna zadrzet 900 m* vody, bez tvorby odleh&eni. Pro zrychleny vypodet jsem vybral
jeden rok z desetileté fady, ktery povazuji za primérny, a na n¢j provedl vypocet

s posouzenim miry odvadéni srazkovych vod na biologicky stupeit COV.

Posledni tipravy nadrze bylo nastavenim Cerpadla v DN, aby necerpali béhem srazkové

udalosti a necyklili tak odpadni vodu mezi Cerpaci jimkou a destovou nadrzi.
To se nastavili pomoci ¢asti ,,controls* kde se stanovili podminky
PDN - ¢erpadlo z DN

PREP — povodiové, resp. destové cerpadlo
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Rule PDN
If pump prep status = on
Then pump PDN status = off

Potom jednotlivé odlehceni jednotlivych komor bylo:

Profil m?*/rok
Cov 20723
Garaze 14 151
Tabhiti 2498

Celkem 37372

Tabulka 31 - Odlehceni se zvysenou hranou OKG"B"

- Primérny roc¢ni pfitok do jednotné kanalizace
Viest = 91 150 m*/rok

- Primérny ro¢ni mnozstvi ptepadu
Vorep = 37 372 m’/rok

91150 — 37 372

Naest = 58.99 %

Opatieni splituje emisni kritéria CSN 75 6262.
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10. Zaveér

V ramci diplomové prace byl sestaven srazko-odtokovy model povodi Pecky v programu
Storm Water Management Model (SWMM). Nadale byl model kalibrovan, verifikovan a
zatizen 10letou fadou srazek. Na zaklad¢ vysledkt objemu ptepadu za 10 let, objemu
celkového pfitoku do jednotné kanalizace za 10let a celkového objemu, ktery prosel

¢istirnou odpadnich vod bylo provedeno emisni posouzeni odleh¢ovacich komor.

Posouzeni odlehéovacich komor bylo provedeno dle CSN 75 6262, které udava minimélni
miru odvadéné srazkovych vod na biologicky stupet COV. Na zakladé vysledka

z desetileté simulace byly stanoveny ro¢ni priméry pro:
- Primérny ro¢ni objem srazkového odtoku z povodi

Vaest = 95 805.45 m® / rok

Ptepad Priimérny roéni prepad m*/rok
Ccov 55635.18

Garaze 16 169.9

Tabhiti 3223.1

Celkovy ro¢ni prepad 75 028.2

Tabulka 32 - Primeérné rocni odlehceni

- Prumérné ro¢ni odlehéeni:
Vprep =75028.2 m3 / rok

Z t&chto hodnot poté byla vypoétena mira odvadéni srazkovych vod 14,5, ktery dle CSN
75 6262 v povodi Pecky musi byt roven minimalné 50 %.

_ 95805.5 — 75 028.2
Maest = 95 805.45

Naest = 21.7 %

Mira odvadéni srazkovych vod v povodi Pecky je rovna 21.7 %, z ¢eho vyplyva, Ze

odlehéovaci komory nesplituji emisni kritérium stanovené v CSN 75 6262. Nadéle na
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zaklad& prumérnych ro¢nich ptepadii bylo vypozorovano, které misto ma nejvetsi
odlehceni, a tedy kter¢ je nejkritictejsi:
Z tabulky je vidét, ze nejvétsi odleh&eni je na COV.

Navrh opatfeni probéhl nejdiive vypodtem zmény miry odvadéni srazkovych na COV
odpojenim nepropustnych ploch, které i v ptipad€ odpojeni, velice tézko realizovatelnych,

20 % nespliovali kritéria CSN 75 6262.
- Primérny ro¢ni objem srazkového odtoku z povodi
Viest = 72 950 m* / rok
- Primérny ro¢ni objem srazkového odtoku z povodi
Vprep = 54 967 m* / rok

Z t&chto hodnot poté byla vypoétena mira odvadéni srazkovych vod 14,5, ktery dle CSN

75 6262 v povodi PeCky musi byt roven minimalné 50 %.

72 950 — 54967

Ndest = 72 950 100

Naest = 24.6 %

S 24

piepadem na istirné odpadnich vod. Potom vypoctené hodnoty:
- Primérny ro¢ni objem srazkového odtoku z povodi
Viest = 91 150 m? / rok
- Primérny ro¢ni mnozstvi odlehcené vody
Vprep =37 372 m? / rok

Z t&chto hodnot poté byla vypoétena mira odvadéni srazkovych vod 145, ktery dle CSN
75 6262 v povodi Pecky musi byt roven minimalné 50 %.
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_ 91150 — 37 372
ndest - 91150

* 100

Naest = 58.9 %

Névrhem dest'ové nadrze na piepadem z Cistirny odpadnich vod bylo dosazeno kritérii

pozadovanych dle CSN 75 6262.

Na zéklad¢ limitované dostupnosti dat bych doporucil doplnéni passportu kanalizace. Pro
feSeni opatieni srazkového odtoku je k dispozici varianta umisténi destové nadrze za
piepad na Cistirné odpadnich vod, nasledné€ je moznost umistit nadrze i1 za ostatni

odlehcovaci komory na zakladé vyhodnoceni poméru fedéni.
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Obrazek 66 - Pritbeh koncentrace Gdl
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Obrazek 67 - Pritbeh koncentrace T1
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ID_obj sourad_Z teren_Z Z_dno sourad_X sourad_Y

FAS151 197.74 199.88 2.14 -699690.298 -1048713.380
FBS151 197.99 199.93 1.94 -699703.464 -1048718.390
FS075 195.27 199.06 3.79 -699570.559 -1048299.280
FS209 200.27 201.68 1.41 -699790.864 -1048976.920
FS369 190.40 0.00 0.00 -699149.245 -1048119.600
S037 196.85 199.15 2.30 -699551.550 -1048727.950
S038 196.51 198.51 2.00 -699557.790 -1048773.350
S039 196.44 198.30 1.86 -699561.620 -1048806.100
S040 196.36 198.16 1.80 -699554.000 -1048811.030
S041 196.22 197.67 1.45 -699559.770 -1048856.140
S042 196.03 197.88 1.85 -699565.222 -1048903.680
S043 195.76 198.42 2.66 -699571.750 -1048936.840
S044 195.47 199.07 3.60 -699575.700 -1048971.580
S045 194.23 197.61 3.38 -699667.133 -1049128.090
S049 195.63 196.52 0.89 -699968.961 -1049318.560
S050 195.31 196.48 1.17 -699931.279 -1049306.920
S051 195.21 196.23 1.02 -699897.654 -1049296.100
S052 195.00 195.99 0.99 -699851.720 -1049280.940
S053 194.82 196.19 1.37 -699803.835 -1049264.810
S054 194.74 196.11 1.37 -699795.522 -1049262.120
S055 194.28 196.66 2.38 -699753.257 -1049231.400
S072 196.92 199.35 2.43 -699727.010 -1048140.530
S073 196.45 199.43 2.98 -699637.599 -1048229.950
S074 195.91 198.66 2.75 -699629.750 -1048240.840
S075 195.02 199.22 4.20 -699578.030 -1048331.170
S076 194.96 199.54 4.58 -699566.130 -1048345.310
S077 194.44 198.80 4.36 -699551.500 -1048362.540
S078 194.31 198.37 4.06 -699542.200 -1048378.100
S079 194.45 196.88 2.43 -699520.200 -1048397.010
S080 193.09 196.29 3.20 -699506.610 -1048415.480
S095 189.49 191.64 2.15 -699179.471 -1047821.190
S096 189.28 191.74 2.46 -699149.280 -1047765.610
S100 196.64 199.42 2.78 -699630.890 -1048621.340
S101 196.67 199.34 2.67 -699649.744 -1048614.220
$102 196.83 199.34 251 -699684.935 -1048596.160
S103 196.93 199.39 2.46 -699713.380 -1048580.300
S104 197.17 199.62 2.45 -699749.669 -1048560.590
S105 197.29 199.92 2.63 -699784.797 -1048541.480
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5106 197.42 200.25 2.83 -699817.297 -1048523.760
S107 197.64 200.47 2.83 -699854.970 -1048503.220
5108 197.87 200.80 2.93 -699907.624 -1048480.210
S109 197.88 200.92 3.04 -699920.819 -1048475.730
S110 196.96 199.66 2.70 -699659.375 -1048666.700
S111 197.67 199.74 2.07 -699674.010 -1048689.450
S114 199.78 200.98 1.20 -699814.073 -1048881.760
S115 199.88 201.22 1.34 -699830.040 -1048906.050
S116 199.99 201.32 1.33 -699839.020 -1048919.420
S117 200.08 201.41 1.33 -699846.870 -1048931.270
S138 198.42 200.02 1.60 -699720.860 -1048712.420
S144 197.82 200.65 2.83 -699886.956 -1048488.150
S150 198.69 199.79 1.10 -699709.060 -1048716.820
S151 197.67 199.86 2.19 -699687.877 -1048709.860
§152 198.04 199.94 1.90 -699705.570 -1048720.660
S157 198.33 200.13 1.80 -699736.420 -1048766.380
S158 198.65 200.35 1.70 -699761.960 -1048804.180
5159 199.19 200.56 1.37 -699787.000 -1048841.780
S160 200.47 201.79 1.32 -699854.210 -1049047.270
S161 198.20 201.10 2.90 -699814.400 -1049074.830
S162 197.89 200.09 2.20 -699783.300 -1049096.380
S163 194.40 196.80 2.40 -699703.300 -1049161.220
S164 194.78 197.00 2.22 -699722.830 -1049138.360
S165 195.04 198.49 3.45 -699627.550 -1049091.830
5166 195.22 198.88 3.66 -699601.050 -1049065.490
S167 195.27 199.37 4.10 -699588.170 -1049042.620
5168 195.42 199.22 3.70 -699576.640 -1048980.500
S169 197.42 199.17 1.75 -699589.260 -1048979.470
S170 194.45 196.41 1.96 -699733.265 -1049175.580
S171 194.28 196.51 2.23 -699728.940 -1049179.020
S173 194.19 196.21 2.02 -699722.420 -1049206.890
S174 194.15 196.25 2.10 -699718.601 -1049208.510
S176 194.71 197.30 2.59 -699813.754 -1049205.080
S177 195.15 197.40 2.25 -699812.310 -1049207.460
S179 197.29 198.79 1.50 -699849.469 -1049158.470
S180 198.86 200.86 2.00 -699901.810 -1049118.490
$185 198.50 202.35 3.85 -700001.565 -1049168.460
$186 199.27 202.37 3.10 -700025.861 -1049205.030
$187 199.70 202.38 2.68 -700050.158 -1049241.590
5188 198.33 201.48 3.15 -699975.420 -1049186.180
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5189 197.75 200.35 2.60 -699949.276 -1049203.900
$190 197.45 199.75 2.30 -699935.768 -1049215.800
S191 197.23 199.38 2.15 -699929.779 -1049221.080
$192 196.23 198.63 2.40 -699916.780 -1049240.790
$193 197.90 200.92 3.02 -699922.182 -1048469.250
$194 198.02 201.08 3.06 -699948.173 -1048456.750
S195 195.68 197.63 1.95 -699868.253 -1049224.690
S196 195.25 197.40 2.15 -699832.717 -1049212.890
5197 196.80 198.30 1.50 -699984.541 -1049271.140
S200 198.01 199.64 1.63 -699657.900 -1048933.150
S201 198.04 199.67 1.63 -699662.360 -1048929.700
S202 198.45 200.03 1.58 -699728.800 -1048884.240
S203 199.01 200.28 1.27 -699762.730 -1048861.240
S205 195.35 199.74 4.39 -699582.390 -1049020.690
S206 196.68 199.16 2.48 -699652.400 -1049073.960
S207 198.51 200.47 1.96 -699688.750 -1049048.540
S208 199.52 201.27 1.75 -699725.720 -1049023.230
S209 200.17 201.66 1.49 -699756.250 -1049002.630
S210 200.28 201.68 1.40 -699789.030 -1048973.940
S213 200.13 201.46 1.33 -699854.570 -1048942.840
S214 200.20 201.57 1.37 -699863.690 -1048956.390
S220 198.12 200.92 2.80 -699981.688 -1048438.850
5221 198.21 200.94 2.73 -700015.357 -1048420.470
S222 198.26 201.10 2.84 -700047.256 -1048403.540
S223 198.30 201.05 2.75 -700063.875 -1048396.390
S224 198.47 200.84 2.37 -700116.565 -1048385.880
S225 198.54 200.84 2.30 -700169.057 -1048375.740
S226 198.69 200.94 2.25 -700208.974 -1048367.690
S227 198.72 200.82 2.10 -700247.767 -1048360.170
S228 198.88 200.60 1.72 -700289.653 -1048352.050
S229 198.92 200.45 1.53 -700324.296 -1048345.140
S230 198.98 200.23 1.25 -700368.220 -1048336.500
S231 199.10 200.22 1.12 -700393.167 -1048331.240
S264 193.28 195.78 2.50 -699632.941 -1049173.850
S264 193.75 195.65 1.90 -699671.939 -1049212.750
S265 193.43 195.70 2.27 -699654.692 -1049195.520
S268 196.07 199.52 3.45 -699601.260 -1048566.340
S271 195.78 198.97 3.19 -699593.980 -1048538.190
S273 195.73 198.90 3.17 -699593.300 -1048527.840
S275 195.61 198.99 3.38 -699591.350 -1048497.840
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S276 194.70 198.41 3.71 -699587.280 -1048447.270
S277 195.92 199.07 3.15 -699625.410 -1048454.910
S278 196.47 199.46 2.99 -699660.360 -1048461.020
S279 197.46 200.29 2.83 -699733.550 -1048473.260
S280 199.03 200.31 1.28 -699772.098 -1048467.320
$283 193.39 196.79 3.40 -699524.150 -1048423.140
5284 192.43 195.04 2.61 -699459.660 -1048395.250
S285 191.39 193.56 2.17 -699396.200 -1048367.320
5286 190.27 192.85 2.58 -699291.290 -1048275.310
S307 191.21 192.87 1.66 -699544.120 -1047944.160
S308 191.10 192.87 1.77 -699525.200 -1047958.240
S309 190.87 192.74 1.87 -699487.900 -1047988.830
S310 190.65 192.63 1.98 -699452.650 -1048018.060
S311 190.65 192.42 1.77 -699447.570 -1048011.820
S312 190.96 192.58 1.62 -699447.260 -1048019.850
S313 191.08 192.66 1.58 -699436.950 -1048026.570
S314 191.92 193.20 1.28 -699480.220 -1048070.800
S315 192.28 193.45 117 -699498.857 -1048089.320
S316 192.34 194.22 1.88 -699505.780 -1048095.980
S318 193.22 196.97 3.75 -699558.180 -1048146.650
S319 195.06 198.52 3.46 -699601.110 -1048189.450
S320 195.18 198.76 3.58 -699610.220 -1048195.960
S321 195.67 199.34 3.67 -699627.100 -1048206.540
$322 196.79 199.66 2.87 -699643.739 -1048204.950
S323 197.34 199.91 2.57 -699710.620 -1048144.020
S330 190.68 192.85 2.17 -699222.063 -1048198.180
S331 190.89 192.85 1.96 -699249.018 -1048228.050
S332 190.63 192.29 1.66 -699422.630 -1047983.370
S333 190.32 192.48 2.16 -699399.050 -1047955.900
S334 190.74 192.06 1.32 -699375.520 -1047927.550
S335 190.02 191.90 1.88 -699324.984 -1047866.490
S336 189.90 191.57 1.67 -699303.790 -1047840.820
S337 189.83 191.38 1.55 -699288.109 -1047822.020
S338 189.82 191.44 1.62 -699273.047 -1047804.220
S339 189.68 191.48 1.80 -699250.270 -1047776.860
S340 189.52 191.44 1.92 -699242.500 -1047768.120
S341 189.48 191.40 1.92 -699215.295 -1047739.190
S342 189.42 191.49 2.07 -699180.280 -1047701.150
S343 189.27 191.27 2.00 -699146.830 -1047665.650
S344 189.16 191.03 1.87 -699130.670 -1047665.670
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S345 189.11 191.35 2.24 -699111.470 -1047666.010
S354 190.02 192.43 241 -699004.945 -1047976.970
S355 190.23 192.36 213 -699003.048 -1047978.480
S357 190.22 192.32 2.10 -698965.346 -1048010.180
S358 190.25 192.25 2.00 -698956.877 -1048017.500
S360 190.48 192.22 1.74 -698941.735 -1048030.570
S361 191.15 192.11 0.96 -698913.585 -1048054.570
S364 189.52 192.04 2.52 -698941.402 -1047885.950
S365 189.54 192.09 2.55 -698965.182 -1047913.690
S366 189.72 192.23 2.51 -698996.362 -1047948.360
S367 189.83 192.31 2.48 -699014.822 -1047969.280
S368 190.07 192.32 2.25 -699029.982 -1047986.290
S369 190.38 192.42 2.04 -699096.662 -1048062.050
S370 190.41 192.54 213 -699153.012 -1048123.750
S371 190.82 192.00 1.18 -699276.270 -1048010.010
S372 191.00 192.09 1.09 -699240.522 -1048040.490
S373 190.83 192.05 1.22 -699212.442 -1048064.470
S374 190.90 192.11 1.21 -699206.612 -1048069.000
S375 191.00 192.21 1.21 -699194.952 -1048079.380
S376 190.74 192.48 1.74 -699169.642 -1048101.000
S377 190.63 192.43 1.80 -699157.855 -1048111.240
S388 189.63 191.89 2.26 -699239.060 -1047939.550
S390 188.75 191.48 2.73 -699064.320 -1047667.030
S391 188.85 191.47 2.62 -699027.460 -1047668.060
S392 188.88 191.36 2.48 -699011.980 -1047681.130
S393 188.67 191.31 2.64 -698971.360 -1047715.990
S394 188.65 191.37 2.72 -698938.447 -1047746.420
S395 188.50 191.58 3.08 -698905.480 -1047776.420
S396 188.38 191.58 3.20 -698880.150 -1047799.420
S408 189.45 191.67 2.22 -699210.300 -1047885.640
S417 189.11 191.38 2.27 -699122.200 -1047684.680
S418 189.15 191.76 2.61 -699129.440 -1047731.210
S419 189.35 191.66 231 -699193.100 -1047853.670
5421 190.64 192.38 1.74 -698895.175 -1048070.260
S422 190.51 192.08 1.57 -698885.640 -1048078.410
5423 190.79 192.28 1.49 -698866.565 -1048094.990
S432 191.03 192.43 1.40 -699070.662 -1048086.230
S434 190.92 192.52 1.60 -699049.132 -1048105.310
S436 191.09 192.62 1.53 -699013.182 -1048136.210
S437 191.18 192.53 1.35 -698982.799 -1048162.130
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5438 191.32 192.46 1.14 -698944.710 -1048194.460
S439 191.41 192.34 0.93 -698924.120 -1048212.660
S440 191.55 192.41 0.86 -698912.744 -1048221.240
S441 191.60 192.45 0.85 -698912.706 -1048223.290
S443 190.41 192.54 2.13 -699148.456 -1048120.820
S444 190.71 192.67 1.96 -699103.263 -1048159.930
5445 190.65 192.84 2.19 -699064.575 -1048192.360
S446 190.84 192.87 2.03 -699048.555 -1048206.430
S447 190.86 192.88 2.02 -699001.134 -1048247.070
5448 190.88 192.75 1.87 -698956.273 -1048285.370
5449 191.18 192.74 1.56 -698954.147 -1048290.340
S450 191.35 192.95 1.60 -698978.427 -1048329.630
S451 191.57 193.17 1.60 -698996.874 -1048358.900
S452 191.70 193.25 1.55 -699025.626 -1048394.480
S457 188.38 191.58 3.20 -698830.787 -1047826.560
5467 195.02 196.15 1.13 -699789.593 -1049306.760
5468 195.10 196.03 0.93 -699768.809 -1049297.710
5469 195.21 195.96 0.75 -699754.826 -1049288.830
S470 191.37 192.63 1.26 -699225.415 -1048346.810
5471 191.27 192.51 1.24 -699230.565 -1048314.030
S472 191.12 192.64 1.52 -699229.882 -1048264.000
S474 191.80 192.90 1.10 -699074.887 -1048335.490
S475 191.72 192.83 111 -699093.605 -1048315.840
S476 191.54 192.83 1.29 -699122.782 -1048288.340
S477 191.29 192.84 1.55 -699142.958 -1048271.040
S478 191.28 192.76 1.48 -699158.661 -1048256.180
S479 191.18 192.76 1.58 -699175.974 -1048240.260
S480 190.97 192.76 1.79 -699210.293 -1048208.950
5484 191.71 193.07 1.36 -699061.262 -1048351.010
5485 191.42 193.11 1.69 -699044.392 -1048380.260
5486 191.16 193.13 1.97 -699029.433 -1048410.560

Tabulka 33 - Vstupni data Sachet pro SWMM
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ID_rad ID_HOR_OBJ ID_DOL_OBJ DELKA_KAN MATERIAL DIMENZE
A S311 S332 37.84 BETON 800
A S332 S033 36.20 BETON 800
A S333 S334 36.85 BETON 800
A S334 S335 79.26 BETON 800
A S335 S336 33.30 BETON 800
A S336 S337 24.48 BETON 800
A S337 S338 23.32 BETON 800
A S338 S339 35.60 BETON 800
A S339 S340 11.70 BETON 800
A S340 S341 39.71 BETON 800
A S341 S342 51.71 BETON 800
A S342 S343 48.78 BETON 800
A S343 S344 16.13 BETON 800
A S344 S345 19.21 BETON 800
A S345 S390 47.17 BETON 800
A S390 S391 36.88 BETON 1000
A S391 S392 20.26 BETON 1000
A $392 S393 53.53 BETON 1000
A S393 S394 44.83 BETON 1000
A S394 S395 44.58 BETON 1000
A S395 S396 34.22 BETON 1000
A S396 5457 56.34 BETON 1000
A S457 cov 46.35 BETON 1000
A S322 S321 16.72 BETON 600
A S321 S320 19.90 BETON 600
A S320 S319 11.23 BETON 600
A S319 S318 60.63 BETON 600
A S318 S316 72.90 BETON 600
A S316 S315 9.60 BETON 600
A S315 S314 26.28 BETON 600
A S314 S313 61.84 BETON 600
A S313 S312 12.33 BETON 600
A S312 S311 8.04 BETON 600
A4 5388 5408 61.11 KAMENINA 500
A4 5408 5419 36.31 KAMENINA 600
A4 5419 S095 35.23 KAMENINA 600
A4 5418 S417 47.11 KAMENINA 600
Ad S417 S345 21.49 KAMENINA 600
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A4 S095 S096 63.25 KAMENINA 600
Ad S096 5418 39.72 KAMENINA 600
B S214 S213 16.34 KAMENINA 300
B S213 S117 13.90 KAMENINA 500
B S117 S116 14.22 KAMENINA 500
B S116 S115 16.11 KAMENINA 500
B S115 S114 29.07 KAMENINA 400
B S114 S159 48.29 BETON 400
B S159 S158 45.18 BETON 400
B S158 S157 45.62 BETON 600
B S157 S152 55.19 BETON 600
B S151 S111 24.68 BETON 600
B S111 S110 27.05 BETON 600
B S110 S100 53.57 BETON 600/900
B S100 S268 62.48 BETON 600/900
B 5268 S271 29.08 BETON 600/900
B S275 S276 50.74 BETON 600/900
B S276 S283 67.59 BETON 800/1000
B S283 S080 19.14 BETON 800/1000
B S080 5284 51.13 BETON 800/1000
B S284 S285 69.34 BETON 800/1000
B S285 S286 139.54 BETON 800/1000
B 5286 S331 63.40 BETON 800/1000
B S331 S330 40.24 BETON 800/1000
B S369 S368 100.93 BETON 1000/1500
B S368 S367 22.79 BETON 600
B S367 S366 27.89 BETON 700
B S366 S365 46.65 BETON 700
B S365 S364 36.53 BETON 700
B S364 S457 125.56 BETON 700
B S152 FBS151 3.06 BETON 600
B FBS151 FAS151 14.09 BETON 600
B FAS151 S151 4.27 BETON 600
B S271 S273 10.37 BETON 600/900
B S273 S275 30.07 BETON 600/900
B FS369 S369 77.96 BETON 1000X1500
B S370 FS369 5.61 BETON 900/1200
B S330 S370 101.55 BETON 900/1200
B13a S472 S331 40.73 PVC 300
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B13a S471 S472 50.04 PVC 300
B13a S470 5471 33.18 PVC 300
B16 S072 S323 16.76 BETON 500
B16 S323 S073 112.78 BETON 500
B16 S073 S074 13.42 KAMENINA 300
B16 S075 S076 18.48 BETON 600
B16 S076 S077 22.64 BETON 600
B16 S077 S078 18.09 BETON 600
B16 S078 S079 29.01 BETON 600
B16 S079 S080 22.93 BETON 400
B16 S074 S75333 83.19 PVC 500
B16 FS075 S075 32.75 PVC 500
B17 S280 S279 39.01 BETON 500
B17 S279 S278 74.21 BETON 500
B17 S278 S277 35.48 BETON 500
B17 S277 S276 38.89 BETON 500
B2 5421 S361 24.19 KAMENINA 400
B2 S361 S360 36.99 KAMENINA 400
B2 S360 S358 20.01 KAMENINA 400
B2 S357 S358 11.19 KAMENINA 400
B2 S357 S355 49.27 KAMENINA 400
B2 S355 S354 2.42 KAMENINA 400
B2 S354 S367 12.52 KAMENINA 400
B2 5423 5422 25.27 KAMENINA 400
B2 S422 5421 12.55 KAMENINA 400
B22 S231 S230 25.50 PVC 600
B22 S230 S229 44.77 PVC 600
B22 S229 S228 35.33 PVC 600
B22 S228 S227 42.67 PVC 600
B22 S227 S226 39.52 PVC 600
B22 S226 S225 40.73 PVC 600
B22 S225 S224 53.47 PVC 600
B22 S224 S223 53.73 PVC 600
B22 S223 S222 18.09 PVC 600
B22 S222 S221 36.12 PVC 600
B22 S221 S220 38.36 PVC 600
B22 S220 5194 38.00 PVC 600
B22 5194 S193 28.84 PVC 600
B22 S193 S109 6.62 PVC 600
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B22 S109 S108 13.94 PVC 600
B22 5108 S144 22.14 PVC 600
B22 S144 S107 35.36 PVC 600
B22 S107 5106 42.91 PVC 600
B22 S106 S105 37.02 PVC 600
B22 S105 S104 40.00 PVC 600
B22 5104 S103 41.30 PVC 600
B22 S103 S102 32.57 PVC 600
B22 $102 s101 39.56 PVC 600
B22 si01 S100 20.15 PVC 600
B24 S138 S150 12.54 PVC 300
B24 S150 FBS151 5.87 BETON 300
B4 S441 S440 2.06 KAMENINA 300
B4 S440 S439 14.25 KAMENINA 300
B4 S439 S438 27.48 KAMENINA 300
B4 5438 S437 49.96 KAMENINA 250
B4 S437 5436 39.94 KAMENINA 250
B4 5436 S434 47.41 KAMENINA 250
B4 S434 S432 28.77 BETON 600
B4 S432 S369 35.51 BETON 600
B5 S376 S377 15.62 BETON 500
B5 S375 S376 33.29 BETON 500
B5 S347 S375 15.66 BETON 500
B5 S373 S347 7.33 BETON 500
B5 S372 S373 36.93 BETON 500
B5 S371 S372 46.98 BETON 300
B5 S377 FS369 12.00 BETON 500
B6 5486 5485 33.80 PVC 300
B6 5485 5484 33.75 PVC 300
B6 5484 S474 20.67 PVC 300
B6 S474 S475 27.14 PVC 300
B6 S475 S476 40.10 PVC 300
B6 S476 S477 26.58 PVC 300
B6 S477 S478 21.58 PVC 300
B6 S480 S330 15.96 PVC 300
B6 S478 S479 23.57 PVC 300
B6 S479 S480 46.45 PVC 300
B7 S444 S443 59.81 PVC 400
B7 S445 S444 50.49 PVC 400
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Be. Martin Hainc, FSv CVUT

B7 S446 5445 21.32 PVC 400
B7 S447 S446 62.45 PVC 400
B7 5448 S447 58.99 PVC 400
B7 5449 5448 541 PVC 300
B7 S450 5449 46.20 PVC 300
B7 S451 S450 34.60 PVC 300
B7 S452 S451 45.75 PVC 300
B7 5443 FS369 1.37 PVC 400
D S045 S165 53.69 BETON 800
D S205 S167 22.68 KAMENINA 500
D S167 5166 26.25 KAMENINA 500
D 5166 5165 37.37 KAMENINA 500
D S163 S171 31.22 BETON 800
D 5045 S163 49.05 BETON 800
D S037 S038 45.83 PVC 300
D S038 S039 32.98 PVC 300
D S039 S040 9.08 PVC 300
D S040 S041 45.48 PVC 300
D S041 S042 47.86 PVC 300
D S042 S043 33.79 PVC 500
D S043 S044 34.93 PVC 500
D S044 5168 9.01 BETON 400
D 5168 S205 40.60 KAMENINA 500
D_TAHITY S265 S264 30.71 KAMENINA 400
D_TAHITY S174 OK_TAHITY 32.89 PVC 500
D_TAHITY 5264 S265 24.38 KAMENINA 400
D_TAHITY OK_TAHITY 5264 31.42 PVC 150
D_TAHITY S171 S173 28.63 BETON 800
D_TAHITY S173 S174 4.15 KAMENINA 500
D1 S049 S050 39.44 PVC 300
D1 S050 S051 35.33 PVC 300
D1 S053 S054 8.74 PVC 300
D1 S052 S053 50.53 PVC 300
D1 S051 S052 48.38 PVC 300
D1 S055 S174 41.54 PVC 300
D1 S054 S055 52.26 PVC 300
D1-1 5469 5468 16.57 PVC 300
D1-1 5467 S053 44.30 PVC 300
D1-1 5468 5467 22.67 PVC 300
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Be. Martin Hainc, FSv CVUT

D2 $196 S176 20.51 PvC 300
D2 S176 S170 85.73 PVC 300
D2 S170 S171 5.52 PVvC 300
D2 $195 $196 37.45 PVvC 300
D2 $192 S$195 51.13 PVC 300
D2 $185 5188 31.58 PVC 300
D2 5188 $189 31.58 PVvC 300
D2 $189 S$190 18.01 PVC 300
D2 $190 S191 7.98 PVvC 300
D2 S191 $192 23.61 PvC 300
D2-1 $197 $192 74.25 PvC 300
D2-2 $187 S186 4391 PVC 300
D2-2 S186 $185 4391 PVC 300
D2-3 S179 S177 61.49 PVC 300
D2-3 $180 S179 65.87 PVC 300
D2-4 S177 S171 88.10 KAMENINA 500
D3 $160 S166 48.42 PVvC 300
D3 S166 S162 37.84 PVC 300
D3 S162 S164 73.62 PVC 300
D3 S164 $163 30.07 PVvC 300
D4 S209 S208 36.83 KAMENINA 300
D4 S208 S207 44.81 KAMENINA 300
D4 S207 S206 44.36 KAMENINA 300
D4 S206 $165 30.61 KAMENINA 300
D4 FS209 S209 43.12 KAMENINA 400
D4 S210 FS209 3.50 KAMENINA 400
D5 S200 S169 82.81 BETON 500
D5 S169 S168 12.66 BETON 600
D5 S202 S201 80.51 BETON 500
D5 S201 S200 5.64 BETON 500
D5-1 S203 $202 40.99 BETON 500
G S307 S308 23.59 PVvC 300
G S308 S309 48.24 PVvC 300
G S309 S310 45.80 PVC 300
G S310 S311 8.05 PVvC 315
Tabulka 34 - Vstupni data kanalizacnich usekit pro SWMM
. DS-
ID Plocha %Ilmperv Width %Slope N- Imperv | %Zero
(ha) (m) Imperv
(mm)
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Be. Martin Hainc, FSv CVUT

S10 | 3.48561 30.97 124 0.5 0.012 1.875| 17.29
S11 | 5.37895 33.97 277.9 0.5 0.012 1.875| 17.29
S12 | 0.54076 73.34| 7041 0.5 0.012 1.875 33.4
S13 | 0.38697 73.34| 42.06 0.5 0.012 1.875 33.4
S15 1.74727 30.97 64.04 0.5 0.012 1.875| 17.29
S16 1.00745 46.55 85.8 0.5 0.012 1.875| 20.84
S160| 1.98481 46.55| 193.48 2.0 0.012 1.875| 20.84
S17 1.38699 46.55| 188.09 0.5 0.012 1.875| 20.84
S18 0.5435 73.34| 117.43 0.5 0.012 1.875 33.4
S19 |10.86213 73.34| 234.12 0.5 0.012 1.875 33.4
S20 | 0.92598 73.34| 87.99 0.5 0.012 1.875 33.4
S209| 2.21789 30.97| 198.83 2.0 0.012 1.875| 17.29
S21 | 0.21907 73.34| 35.91 0.5 0.012 1.875 33.4
S224| 3.53962 30.97| 146.76 0.5 0.012 1.875| 17.29
S25 1.90349 30.97 500 0.5 0.012 1.875| 17.29
S26 | 0.26392 73.34 46.3 0.5 0.012 1.875 33.4
528 | 0.36324 73.34| 96.34 0.5 0.012 1.875 33.4
S29 | 3.06568 73.34| 320.31 2.0 0.012 1.875| 17.29
S3 0.03716 30.97 12.26 0.5 0.012 1.875| 17.29
S30 | 3.00598 30.97| 128.78 0.5 0.012 1.875| 17.29
S31 | 0.40995 73.34| 101.09 0.5 0.012 1.875 33.4
S33 | 0.05349 25 32.56 0.5 0.012 1.875 25
S335| 2.51433 30.97| 438.43 0.5 0.012 1.875| 17.29
S34 | 0.23005 30.97 26.06 0.5 0.012 1.875| 17.29
S35 | 0.82613 46.55 59.87 0.5 0.012 1.875| 20.84
S36 1.63825 73.34| 150.36 0.5 0.012 1.875 33.4
S37 | 4.56236 46.55| 231.38 0.5 0.012 1.875| 20.84
S38 | 3.97255 30.97| 222.35 0.5 0.012 1.875| 17.29
S39 | 4.47852 46.55| 213.52 0.5 0.012 1.875| 20.84
S40 | 3.27725 30.97| 312.25 0.5 0.012 1.875| 17.29
S41 | 2.80473 30.97|174.323 0.5 0.012 1.875| 17.29
S43 | 0.76939 30.97| 178.99 0.5 0.012 1.875| 17.29
S44 | 0.23902 30.97 38.37 0.5 0.012 1.875| 17.29
S45 1.18254 30.97| 128.17 0.5 0.012 1.875| 17.29
S46 | 2.52048 30.97| 219.54 0.5 0.012 1.875| 17.29
S47 | 3.35667 39.49| 267.55 0.5 0.012 1.875| 16.99
S48 | 0.42299 30.97| 49.86 0.5 0.012 1.875| 17.29
S49 | 2.29603 39.49| 214.65 0.5 0.012 1.875| 16.99
S50 1.69281 39.49| 161.28 0.5 0.012 1.875| 16.99
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S51 1.10097 30.97| 157.56 0.5 0.012 1.875| 17.29
S52 2.64778 30.97| 250.11 0.5 0.012 1.875| 17.29
S53 3.32896 30.97| 107.85 0.5 0.012 1.875| 17.29
S54 4.70063 30.97| 142.86 0.5 0.012 1.875| 17.29
S55 2.00516 30.97| 206.48 2.0 0.012 1.875| 17.29
S57 1.58346 30.97| 174.38 2.0 0.012 1.875| 17.29
S58 1.13518 30.97| 116.62 2.0 0.012 1.875| 17.29
S59 0.57942 30.97 188.2 2.0 0.012 1.875| 17.29
S6 2.72703 30.97| 122.06 0.5 0.012 1.875| 17.29
S60 0.86229 30.97 198.6 2.0 0.012 1.875| 17.29
S61 0.48848 30.97| 108.26 2.0 0.012 1.875| 17.29
S62 0.2187 30.97 74.96 2.0 0.012 1.875| 17.29
S63 0.27682 30.97 78.33 0.5 0.012 1.875| 17.29
S64 0.35672 30.97 94.2 2.0 0.012 1.875| 17.29
S65 1.00257 30.97| 173.34 2.0 0.012 1.875| 17.29
S66 0.08712 30.97 19.73 2.0 0.012 1.875| 17.29
S7 1.41987 30.97| 138.29 0.5 0.012 1.875| 17.29
S8 1.4274 30.97| 166.41 0.5 0.012 1.875| 17.29
Tabulka 35 - Hydrologické parametry pred kalibract
. DS-
ID Plocha %lmperv Width %Slope N- Imperv | %Zero
(ha) (m) Imperv
(mm)

S10 3.48561 10.71 124 0.6 0.018 1.56 12.1
S11 5.37895 11.75 277.9 0.6 0.018 1.56 12.1
S12 0.54076 25.37 70.41 0.6 0.018 1.56| 23.38
S13 0.38697 25.37 42.06 0.6 0.018 1.56| 23.38
S15 1.74727 15.04 64.04 0.4 0.018 1.56| 8.645
S16 1.00745 28.29 85.8 0.4 0.018 1.56| 10.42
S160| 1.98481 35.35 242.7 1.76 0.0173 1.44| 20.84
S17 1.38699 14.64 150 0.4 0.0225 2.34 9
S18 0.5435 29.9| 117.43 0.4 0.018 1.56 16.7
S19 |10.86213 29.9| 234.12 0.4 0.018 1.56 16.7
S20 0.92598 18.2 87.99 0.4 0.0216 1.872| 13.36
S209| 2.21789 23.52 249.4 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S21 0.21907 29.9 35.91 0.4 0.018 1.56 16.7
S$224| 3.53962 10.71| 146.76 0.6 0.018 1.56 12.1
S25 1.90349 5.009 350 0.48 0.0216 1.872| 6.916
S26 0.26392 27.57 3241 0.4 0.0216 1.872| 13.36
528 0.36324 22.2 96.34 0.6 0.018 1.56| 23.38
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S29 | 3.06568 23.52| 401.8 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S3 0.03716 23.52 15.38 0.4 0.0173 1.44| 17.29
S30 | 3.00598 9.37| 257.56 0.6 0.018 1.56 12.1
S31 | 0.40995 44.6| 101.09 0.4 0.018 1.56 16.7
S33 | 0.05349 8.508 | 32.56 0.5 0.018 1.56 0
S335| 2.51433 5.009 306.9 0.48 0.0216 1.872| 6.916
S34 | 0.23005 9.37| 26.06 0.5 0.018 1.56 12.1
S35 | 0.82613 28.29 59.87 0.4 0.018 1.56| 10.42
S36 1.63825 6| 105.25 0.4 0.018 1.56 16.7
S37 | 4.56236 28.29 | 231.38 0.4 0.018 1.56| 10.42
S38 | 3.97255 5.009| 155.65 0.48 0.0216 1.872| 6.916
S39 | 4.47852 28.29 | 213.52 0.4 0.018 1.56| 10.42
S40 | 3.27725 5.009| 218.58 0.48 0.0216 1.872| 6.916
S41 | 2.80473 18.8|174.323 0.4 0.018 1.56| 8.645
S43 | 0.76939 18.8| 178.99 0.4 0.018 1.56| 8.645
S44 | 0.23902 18.8| 38.37 0.4 0.018 1.56| 8.645
S45 1.18254 18.8| 128.17 0.4 0.018 1.56| 8.645
S46 | 2.52048 18.8| 219.54 0.4 0.018 1.56| 8.645
S47 | 3.35667 24.01| 267.55 0.4 0.018 1.56| 8.495
S48 | 0.42299 18.8| 49.86 0.4 0.018 1.56| 8.645
S49 | 2.29603 24.01| 214.65 0.4 0.018 1.56| 8.495
S5 0.3827 22.2 500 0.6 0.018 1.56| 23.38
S50 1.69281 16 208 0.4 0.018 1.56 4
S51 1.10097 18.8| 157.56 0.4 0.018 1.56| 8.645
S52 | 2.64778 5.009| 175.08 0.48 0.0216 1.872| 6.916
S53 | 3.32896 9.37| 215.7 0.6 0.018 1.56 12.1
S54 | 4.70063 9.37| 285.72 0.6 0.018 1.56 12.1
S55 | 2.00516 23.52 259 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S57 1.58346 23.52| 218.74 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S58 1.13518 23.52 146.3 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S59 | 0.57942 23.52| 236.07 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S6 2.72703 10.71| 122.06 0.6 0.018 1.56 12.1
S60 | 0.86229 23.52| 249.12 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S61 | 0.48848 23.52 135.8 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S62 0.2187 23.52| 94.03 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S63 | 0.27682 23.52| 98.25 0.4 0.0173 1.44| 17.29
S64 | 0.35672 23.52| 118.16 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S65 1.00257 23.52 | 217.44 1.76 0.0173 1.44| 17.29
S66 | 0.08712 23.52 24.74 1.76 0.0173 1.44| 17.29
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S7 1.41987 10.71| 138.29 0.6 0.018 1.56 12.1

S8 1.4274 10.71| 166.41 0.6 0.018 1.56 12.1
Tabulka 36 - Hydrologické parametry po kalibraci
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Obrazek 69 - Srazky pro srizkomér COV
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Obrazek 70 - Srazky pro srazkomér Dobrichov
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Obrazek 71 - Srazky pro srazkomer Délnicka (Peli)
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