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Anotace:

Obsahem diplomové prace je posouzeni a vypracovani optimalizaci vyhledového
stavu kanalizacni sité v Praze v programu Mike Urban. Konkrétné se jedna o
kmenové stoky C, D a ¢ast kmenové stoky B. Diplomova prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je popsano rozdéleni odpadnich
vod. Dale se zde nachazi déleni stokovych systému podle usporadani, objekty na
stokovych sitich, materidly stokovych siti, hydrauliku stokovych siti, popis
srazkoodtokovych procesu na stokové siti a matematické modelovani na stokovych
sitich. Prakticka ¢ast je vénovana aktualizaci matematického modelu kanalizaéniho
systému. Konkrétné se jedna o aktualizaci geometrickych popisu stavajicich
odleh&ovacich komor na stokové siti a pfidani novych stok a objektd. Dale byly na

kanalizacni siti hledany optimalizace, které by vylepSili stav na stokové siti.

Klicova slova:

Matematické modelovani, Mike Urban, srazkovy odtok, stokovy systém, odpadni
voda

Annotation:

The content of the thesis is an assessment and development of optimalizations of
the prospective state of an existing sewer system. The specific sewers are trunk
sewers C, D, and part of trunk sewer B. The thesis is divided in a theoretical and a
practical part. The theoretical part describes wastewater division. Additionally, there
are sewer network divisions, objects on sewer network, materials used on sewers,
hydraulic of sewer systems, description of precipitation and runoff processes on
sewer network and. Eventually there is a chapter about mathematical modelling of
sewer systems. In the practical part there is an actualization of a geometrical
descriptions of an existing and new objects or sewers. Finally at the end, there was
looking for optimalization of sewer network, which should improve conditions of the

sewer network.
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A. Teoreticka cast

1.Druhy odpadnich vod a latky na stokové siti

Odpadnimi vodami jsou napfiklad vody, které byly odvadéné stokovou siti, vody které
byly odvadény z drenaznich systému, tekuté odpady a vody znecisténé pfi vyrobé

v pramyslu [1].

Tyto vody maiji po pouziti zménénu jakost a jejich vypusténi by znamenalo zménu
jakosti vod, se kterymi by pfisly do kontaktu. Dle zplsobu znecisténi se odpadni vody
déli na tyto druhy (viz kapitola 1.1. - 1.6.) [2].

Neznecisténé odpadni vody jsou dle zakona brany jako odpadni, pokud jsou odvadény

stokovou siti (viz kapitola 1. 7.)
1.1. Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody obsahuji pfevazné organické znecisténi, jako jsou napfiklad

zbytky z jidel, odpadni vody z kuchyni, koupelen, pradelen atd. [2].
1.2. Dest'ové odpadni vody

Destové odpadni vody pochazi ze vSech druht atmosférickych srazek, které spadly

na povrch, nevsakly se a nakonec odtekly do kanaliza¢nich stok. [2].
1.3. Primyslové odpadni vody

Pramyslové odpadni vody jsou takové vody, které byly vyuzivany pfi vyrobnich
procesech v pramyslu. U primyslovych odpadnich vod zalezi na druhu znecisténi a u
nékterych zavodul je dokonce nutné predcisténi, jelikoz tyto odpadni vody nespliuji

emisni nebo imisni limity (viz kapitola 1.7.1.) [2].
1.4. Infekéni odpadni vody

Infekéni odpadni vody pochazeji z nemocnic nebo jinych zdravotnickych zafizeni.

Obsahuji chorobotvorné nebo zdravi Skodlivé zarodky. Infekéni odpadni vody musi



byt pfed vypusténim do kanalizaCni sité hygienicky zabezpeceny nebo likvidovany

vV misté znecisténi [2].
1.5. Oplachové odpadni vody

Oplachové odpadni vody jsou vytvareny napfiklad pfi Cisténi parkovist a chodniku.
Mira jejich znecisténi se rovna deStovym odpadnim vodam. Tyto odpadni vody se
nepouzivaji pfi navrhu stokové sité, protoze jejich intenzita je v porovnani s ostatnimi

destovymi vodami zanedbatelna [2].
1.6. Ostatni odpadni vody

Jedna se o odpadni vody, které nelze zaradit do pfedchozich skupin, napfiklad vody
chladici [2].

Dale Ize do ostatnich odpadnich vod zaradit vody, které se do stokové sité dostaly za
nepredvidatelnych okolnosti, napfiklad voda =z drobné vodoteCe nebo voda
z netésnosti stokové sité z okolniho prostfedi. Tyto odpadni vody se nazyvaji
balastnimi odpadnimi vodami. Pfitomnost téchto odpadnich vod je v kanalizacni siti

nezadouci, protoZe snizuje jeji kapacitu [13].
1.7. Latky ve stokové siti

Latky ve stokové siti mohou byt rozpustné nebo nerozpustné a dale se tyto latky daji

délit na:
e Latky s akutnim vlivem na zivotni prostredi

Latky s akutnim vlivem na Zivotni prostfedi vyvolavaji v toku okamzitou odezvu nebo

odezvu ve velmi kratkém Casovém intervalu. Tyto latky vyvolavaji deficit kysliku [1].
e Latky se zpozdéné — akutnim vlivem

Latky se zpozdéné akutnim vlivem na Zivotni prostfedi vyvolavaji odezvu po dobu
nékolika dni. SniZuji koncentraci rozpusténého kysliku a mohou vyvolat onemocnéni

nékterych zivociSnych druht [1].



e Latky s dlouhotrvajicimi efekty

Latky s dlouhotrvajicimi efekty se projevuji sttadanim a zbaveni se tohoto znecisténi
je dlouhodoba zalezitost [1].

1.7.1. Pripustné znecisténi povrchovych vod

Ukazatele znecisténi povrchovych vod stanovuje nafizeni vlady ¢. 401/2015. Povoleni
k vypousténi dava mistni vodohospodarsky organ. Vypousténi do povrchovych vod se
fidi ukazateli M a P. U téchto vzorku se vyhodnoti CHSK, BSK, NL, N-NH* Nanorganické
a Pcelkove [12].

Tabulka 1a: Emisni standardy: pfipustné hodnoty (p)3}. maximalni hodnoty {m)‘” a hodnoty prﬂméruﬂ koncentrace ukazatell znegisténi
vypousténych odpadnich vod v mg/l

Kac_t:gg\;:ri 3 CHSKc, BSKs NL N-NHs" Nee 28 ™ Peelk”
(EQ)"7

nebo p’ m¥ p’) m? p m¥ | pramer? md):6) primér?) md)6) pramér’)| m?
velikost
aglomerace
=500 150 220 40 80 50 80
500 -
2000 125 180 30 60 40 70 20 40
2001
10000 120 170 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10001
-100000 90 130 20 40 25 50 - - 15 30 2 6
=
100000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

Obréazek 1 emisni standardy [12]

Dalsim hlediskem pfipustného znecisténi odpadnich vod jsou emisni a imisni limity.

Emisni a imisni limity jsou vyjadfovany zpUsoby, jako jsou napfiklad koncentrace nebo

v

ucinnost [11].
e Emisni limity

Emisni limity stanovuje vodopravni ufad a hodnoty emisnich limitd jsou stanovovany
podle nejlepSich dostupnych technologii a ukazuji mnozstvi znecisténi, které muze ve

vycisténé odpadni vodé zUstat pred vypusténim do recipientu [11].
e Imisni limity

Imisni limity jsou takové hodnoty latkového znecisténi, které se po vypusténi
odpadnich vod z €istirny odpadnich vod objevi v recipientu. Imisni limity stejné jako

emisni limity stanovuje vodopravni urad. [14].



2. Déleni stokovych siti

Stokova sit’ je soustava stok slouzici k odvadéni odpadnich vod od spotfebitele a
z vefejnych ploch. Tyto stoky odvadi vodu do Cistirny odpadnich vod a nasledné do
recipientu. Stokové sité byly nejprve navrhovany prfevazné z divodu zpomalovani

nebo v nékterych pfipadech pfedchazeni Sifenim nemoci [10].

Stokoveé sité Ize délit napfiklad podle jejich systémU usporadani (viz kapitola 2.1),
podle druhu stokovych soustav (viz kapitola 2.2) nebo podle zpisobu dopravy vody

(viz kapitola 2.3).
2.1. Déleni stokovych systému podle usporadani

Stokové systémy lze obecné dle jejich usporfadani rozdélit na &tyfi druhy. Toto
usporadani je pak zavislé napfiklad na konfiguraci terénu, zpusobu zastavby nebo

dispozici k recipientu. [7].

Radialni stokovy systém

v v

odvadéna gravitatné nebo preCerpavanim na Cistirnu odpadnich vod (viz Obréazek 2).

[9].

Obréazek 2 Priklad radidlniho stokového systému [2]



Vétveny stokovy systém

Vétveny stokovy systém se vyuziva nejCastéji ve Clenitém terénu. Stoky jsou vedeny

Obréazek 3) [9].

1
\

Obréazek 3 Priklad vétveného stokového systému [2].

Uchytny stokovy systém

Uchytny stokovy systém je pouzivany v dlouhych a tahlych tdolich. Uchytna stoka se
vétSinou nachazi podél komunikace nebo vodniho toku (viz Obrazek 4). [9].

T

- -

v

—>

v

Obréazek 4 Priklad Uchytného stokového systému [2].

Pasmovy stokovy systém

Pasmovy systém vznika pfi navrhu nékolika vySkovych pasem stok. Toto rozdéleni je
vyuzivano pro minimalizaci Cerpani a v mistech, kde je nutné pocitat se zdvihem

odpadnich vod a pro zausténi do recipientu (viz Obrazek 5) [2].
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Obrazek 5 Priklad pasmového stokového systému [2].
2.2. Déleni stokovych soustav podle systému odvodnéni

Ve zdravotnim inzenyrstvi se rozliSuji zakladné tfi druhy stokovych soustav podle
systému odvodnéni. Tyto soustavy jsou pak konkrétné jednotné, oddilné a

modifikované stokové soustavy.
2.2.1. Jednotn& stokova soustava

V jednotné stokoveé siti jsou vS§echny odpadni vody dopravované ve spolecném potrubi
na Cistirnu odpadnich vod. Toto ma ekonomickou a technickou vyhodu oproti oddilné
stokové siti. Nevyhodou této soustavy je naopak zhorSeni vliivu na zZivotni prostiedi a
veétsi zatizeni na provoz Cistiren odpadnich vod. Toto dale vede k vystavbé

odleh&ovacich komor (viz kapitola 3) [1].

Mezi odpadnimi vodami jsou takové vody napfiklad splaskové (viz kapitola 1.1), které
maji staly pratok. Oproti tomu destové vody maji veliké vykyvy. | kdyz splaskové vody
jsou v celoro¢nim prumeéru radoveé vetsi, tak tyto vykyvy tvofi na jednotné stokové siti
problémy, které mohou dojit az k jejimu pfetizeni se. Znecisténa voda se pak muze

z kanalizace dostat do recipientu nebo na ulici [2].
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Obrazek 6 jednotna stokova soustava [1].
2.2.2. Oddilna stokova soustava

Principem oddilné stokové soustavy je, Ze odpadni vody se navzajem nesmeésuiji.
Odpadni vody jsou odvadény v samostatném potrubi. V ulici se tedy pak nachazi dvé
a vice stok. Jednou stokou jsou odvadény splaskové vody a druhou stokou to jsou pak
destové vody. Pfipadné jsou v ulici dalSi stoky, které odvadéji napfiklad primyslovou
vodu [2].

Spladkova voda je zausténa na Cistirnu odpadnich vod a splaskova kanalizace je
navrzena na splaskové konstantni prutoky (viz kapitola 5.1 a kapitola Chyba! N

enalezen zdroj odkazu.).

Koncentrace znecisténi v oddilné destové kanalizaci zalezi pfevazné na dobé trvani
¢i intenzité desté. Oddilna destova kanalizace je navrhovana na destové prutoky,

jejichz definice jsou zminéné v kapitolach 5.3 a 7 [1].
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Obrazek 7 Oddilna stokova soustava [1].
2.2.3. Modifikovana stokova soustava

Modifikovana stokova soustava je kombinaci oddilné a jednotné kanalizani soustavy.
Splaskové vody jsou odvadény hluboko ulozenymi stokami a deStové v mélce

uloZzeném potrubi [1].

PFi pfivalu nejvice znecisténé deStové vody se tyto vody vyprazdni spojovacim
potrubim ze dna deStovych stok v Sachtach do splaskovych stok. Po jejich zahlceni

nad urover dna destovych stok dojde k odtoku srazkové vody pfimo do recipientu [7].

V Ceské republice se modifikované stokové soustavy vyuzivaji prevazné pro
odvodnéni mensSich obci. NejCastéji pouzivanou modifikaci bylo, ze stokami pro
destové vody jsou odvadény vody ze stfech pfimo do recipientu. DeStové vody ze
znecisténych ploch, napfiklad z komunikaci, byly pak odvadény na €istirnu odpadnich
vod [7].
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Obrazek 8 Modifikovana stokova soustava [1].
2.3. Déleni stokovych siti podle zpusobu dopravy vody

Zpusoby dopravy vody lze obecné rozdélit na tradi¢ni zpUsoby dopravy vody,

alternativni zplsoby odvadéni odpadnich vod a svoz.
2.3.1. Tradi¢ni zpusoby dopravy odpadnich vod

U tohoto zplsobu dopravy vody je hlavnim cilem jednoduchost a spolehlivé
provozovani. Jedna se o jednotné nebo oddilné gravitaéni kanalizaéni soustavy.

Tlakové nebo podtlakové systémy jsou vyuzivany jen v nezbytnych pfipadech [1].
2.3.2. Alternativni zptsoby dopravy odpadnich vod

Tento zpUsob dopravy se vyuziva pfevazné u oblasti s roztfisténou zastavbou,
pfiméstskych oblasti s plochym reliéfem terénu. Tyto zpusoby se déli na kanalizaci

tlakovou a kanalizaci podtlakovou [1].

Tlakova kanalizace

Principem tlakové kanalizace je pfetlak uvnitf stokové sité. Tento pfetlak je umoznén
Cerpadly, ktera jsou umisténa v Cerpacich stanicich. Do Cerpacich stanic je pfitok
vétSinou gravitacni a odtud je pak odpadni voda pfeCerpavana na Cistirnu odpadnich
vod [1].



Podtlakova kanalizace

Rychlost dopravovanych splasek je 6 — 8 m/s bez ohledu na spad. Voda neni
dopravovana jako u ostatnich systému, ale jedna se o uzavieny vodni sloupec. Tento

vodni sloupec je dodavan po urcitych ¢asovych intervalech [1].

Odpadni vody jsou shromazdény v centralni podtlakové stanici a odtud jsou

preCerpavany do dalSi stokové sité [20].

SCHEMA SYSTEMU

ROEVAC® Podtlakova
sbérna Sachta stokova sit’

EVAC

ovladaci jednotka

ROEVAC* &_

podtlakova stanice

Podtlakova ¢erpadia

Eerpani
odpadnich vod
do COV

podtlékova né;!oba tlakova cerpadla
Obréazek 9 schéma podtlakové kanalizace [20]
2.3.3. Svoz

Jedna se vyvoz septikl, domovnich Cistiren odpadnich vod a jimek zachycujicich

odpadni vody. Pro tyto ucely se vyuziva fekalni viz [8].
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3.0bjekty na stokovych sitich

Stokova sit se sklada ze stokovych useku a objektd. Objekty jsou na stokové siti
navrhovany pro zajisténi spravné funkce stokové sité, jednotlivé objekty jsou dale

zpfehlednény nize [1].

Dest'ové vpusti

Destové vpusti slouzi k odvodnéni vozovek, chodnikll a zpevnénych ploch. Destové

vpusti se déli na uli¢ni nebo chodnikoveé [2].

Uliéni vpusti se nachézeji na pozemnich, komunikacich nebo jinych zpevnénych
plochach a slouzi k zachycovani srazkoveho odtoku na dané plose. Zpravidla hitnost
jedné uli¢ni vpusti je 10 - 25 I/s a maximalni plocha, na kterou je pfipojena muze byt

maximalné 400 m? [61].

Chodnikové vpusti maji obdobné vyuziti jako uliéni vpusti. Chodnikové vpusti se
navrhuji na mistech, kde je tfeba zachovat plynuly provoz na pozemnich

komunikacich [1].

Vstupni Sachty

Vstupni Sachty se navrhuji v mistech stokové sité, kde se méni smér pfimych useku
stok, méni se sklon stoky, spojuji se dvé a vice stok, rozdéleni usekl delSich nez 50

m, konce a zacatky stokovych siti, apod. [3], [1].
Spadisté

Spadisté na stokové siti slouzi k pfekonani vySkovych rozdili na stokové siti. Jedna
se o tzv. stupen na dné stok. Pro pfevedeni splaskovych vod a malych pritoka se

pouziva obtokové potrubi a destové pritoky potom prepadaji na dno spadisté [2], [3].

11



Obrazek 10 Priklad spadisté na stokové siti [2]
Skluzy

Skluzy jsou funkci obdobné spadistim, slouzi k pfekonani velkych sklon na stokové
siti. Limitem pro pouziti skluzu je pratokova rychlost 5 — 10 m/s. Energie z pfepadu je

tlumena na konci skluzu napfiklad pomoci zelezobetonovych rozrazecu [3], [1], [2].

Obrézek 11 Priklad skluzu na stokové siti [7]
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Odlehc¢ovaci komory

Odleh&ovaci komory slouzi k odleh&eni zatizeni na €istirnu odpadnich vod pfi destich.
PFi urcitém prutoku voda v odleh&ovaci komofre pfepada do odlehéovaci stoky a odtud

voda odtéka do recipientu nebo destové nadrze [2], [3], [1].

Nevyhodou odleh&ovacich komor je zanaseni nevycCisténé vody ze stokové sité

rovnou do recipientu [2].

V problematice stokovani existuje mnoho druhl odlehCovacich komor. Volba jejich
druhu je podminéna ztratami na vysce k Cistirné odpadnich vod, smérové dispozici

pfitoku a odtoku k Cistirné odpadnich vod [2].

Pfed vtokem do odleh€ovaci komory se navrhuje Skrtici trat, ktera slouzi k zmirnéni
pritoku do odleh&ovaci komory. Skrtici trat je navrzena tak, aby byl zarugen plynuly
bezdestny odtok [4].

Obrazek 12 Priklad odlehcovaci komory [5]

Pfi navrhovani a feSeni stokovych siti existuje cela fada odlehCovacich komor. Mezi
zakladni a nejpouzivanéjsi typy odlehCovacich komor fadime napfiklad:

e Odlehéovaci komory s prepadem bez regulace

V odleh&ovacich komorach Ize navrhnout nékolik druhl pfepadu, nejCastéji se vSak
navrhuji pfepady pfimé a pFepady boc¢ni. V odlehCovacich komorach s pfimym
pfepadem je odlehovani provadéno ve sméru pfivodni stoky a v odlehCovacich

komoréach s bo¢nim pfepadem je odleh&eni provadéno od sméru pfivodni stoky [1].

13



Ptimy kolmy pfepad

Pfimy Sikmy pfepad
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Obréazek 13 Odleh&ovaci komory s pfimym pfepadem [2]

Bo¢ni jednostranny s pfimou hranou

T R e ——. [ —@

_..QL‘_V_—--— — — — . — G

|
4

Bo¢ni jednostranny se Sikmou hranou

Boéni jednostranny v oblouku

- & b SN

Bocni oboustranny se Sikmymi hranou

Obrazek 14 Odlehéovaci komory s bo€nim pifepadem [2]

e Odlehéovaci komory se Skrtici trati s prepadem

Skrtici trat ma za Ukol zpomalit odtok z odleh&ovaci komory na &istirnu odpadnich
vod. Skrtici trat se provadi vioZenim Useku potrubi s mensim priimérem nez je stoka
vedouci k Cistirné odpadnich vod mezi odlehovaci komoru a jiz zminénou stoku

vedouci k gistirn& odpadnich vod. Skrtici trat se kombinuje s pfepadem pfimym nebo

bo¢nim [1].

!
SIS Q0L E HEOVAC/

SKkRIIc/ TRAT

KONORA

Obréazek 15 Odleh¢ovaci komory se Skrtici trati [2]
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o Odlehéovaci komory s prepadajicim paprskem

Principem tohoto typu odleh&ovacich komor je rozdéleni pfepadajiciho paprsku vody.
Bezdestné pritoky propadaji do zlabku, odkud odtékaji k Cistirné odpadnich vod. PFi
vétSich pritocich potom dojde k rozdéleni paprsku a pfebyte¢na voda pfepada do

recipientu [1].

Dest'ové nadrze

Destové nadrze se navrhuji na stokové siti z diivodl sniZeni zaneseni znecisténych
vod do recipientu, zmirnéni pfivalové viny vedenou stokovou siti na Cistirnu odpadnich

vod, zmirnéni pfivalové viny destovych vod pfed jejich zausténim do vodniho vtoku

2].

Destové nadrze jsou vybavené komorou s pfepadem do recipientu, Cerpaci stanici,
Stérbinou ve sténé slouzici k regulaci odtoku, ovladani odtoku na Cistirnu odpadnich
vod, nornou sténou slouzici k zachyceni plovoucich necistot a ropnych latek,

zarizenim na oplach a ¢€isténi nadrze [2], [1].

Obrazek 16 Priklad destové nadrze [6]
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Shybky

Shybka je objekt, ktery slouzi k pfekonani vodniho toku, jinych stok, komunikaci, apod.
Shybka se pouziva pouze v pfipadech, kdy se nelze pfekazce vyhnout samospadem

s volnou hladinou [1].

WALNT IMLAY) : MOLNT TRULAYT

ik T o RNl EAST S HY B KY ok

|——

|
)

ll( L L
'l
l/ "Jl' — ““ \» 3 E {

// ”"//L S y//?////

Obréazek 17 Priklad shybky [7]

Cerpaci stanice

Potfeba Cerpaci stanice na stokové siti je dana reliéfem terénu navrhového Uzemi.
Konkrétné se Cerpaci stanice navrhuji na stokovych sitich napfiklad v pfipadech, kdy
neni mozné dosahnout pfi navrhu minimalniho sklonu stok nebo pfi navrhu skupinoveé

Cistirny odpadnich vod [1].

Cerpaci stanice jsou sloZzené z uzaviené mokré jimky, kam pfitékaji odpadni vody. Z
této jimky je odpadni voda pomoci Cerpadel preCerpavana do vySe osazeného

gravitacniho potrubi nebo do tlakové kanalizace [1].
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4. Materialy a tvary stokovych siti

4.1. Materialy stokovych siti

NejCastéji pouzivanymi materialy na stokovych sitich jsou beton, litina, plast a
kamenina. Stokové sité jsou velmi agresivnim prostfedim, proto navrhovany material
musi byt navrzen tak, aby odolaval nejenom chemickym a biologickym vlivim okolniho
prostfedi a dopravované odpadni vody, ale i vnéjSimu zatizeni pasobicimu na materiél
[2], [62].

Kameninoveé potrubi

Kamenina je vysoce odolny a tvarny material. Tyto vlastnosti jsou zajistény zejména
pomoci glazury. Zivotnost tohoto kameninového potrubi je vyrobci zaruéovana az 100
let. Potrubi je spojovano hrdlovymi spoji a jejich tésnéni je zajiStovano tésnicimi
krouZky nebo spojkami uréenymi pro protlaky. Kameninové potrubi je vétSinou
vyrabéno v profilech DN 100 az DN 1000. Vyhodou kameninové kanalizace je velka
chemicka odolnost. Naopak nejvétsi nevyhodou kameninového potrubi je velka
hmotnost [15], [16], [17], [18].

Betonoveé potrubi

Betonové potrubi je v této dobé& nejvice rozsifenym kanalizadnim potrubim v Ceské
republice. NejCastéji se pouziva pro stavbu destovych kanalizaci. Spoje betonovych
kanalizaCnich potrubi jsou provadény pomoci tésnicich krouzkl na jedné strané
potrubi, do které se pak zasouva opacna ¢ast druhého potrubi. Betonové potrubi se
vyrabi bézné v rozmérech DN 300 — DN 1500 a v atypickych rozmérech az DN 2500.
Vyhodou betonovych potrubi je unosnost a zivotnost. Nevyhodou je pak nachylnost

potrubi k abrazi a velkd hmotnost materialu [15], [18].

Litinové potrubi

Litinové potrubi je dle vlastnosti jednim z nejodoln&jSich materiald a jeho Zivotnost
muaze byt az 120 let. Naopak velkou nevyhodou litiny je cena. Litinové potrubi

vyuzivané na stokové siti je opatfeno vnitini cementomaltovou vystylkou, ktera je
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odolna vuci korozi, toto opatfeni pak umoznuje odvadéni odpadnich vod s pH 4 — 12.

Spoje litinového potrubi jsou provadény jako hrdlové [18], [63].

Cediéové potrubi

Ceditové potrubi se v praxi nevyuziva z mnoha divodd, napfiklad vysokych nakladd.
Obecné je Cedi€¢ velmi odolny material, ktery se velmi Casto pouziva jako obklad

v odleh€ovacich nebo rozdélovacich komorach kvuli odolnosti vici otéru [15].

Zdéné stoky

Zdéné stoky jsou jiz spiSe historickym materialem. Prvni prazska kanalizace byla
postavena z béznych cihel atypickych rozmértd 240x115x71mm. Nékteré tyto stoky
jsou dodnes v provozu a to nejen v Ceské republice, ale i ve svété. Zdéné stoky jsou
stavény do vejcovitého nebo kruhového tvaru vétSich rozméra (viz kapitola 4.2). Spoje
zdénych stok jsou provadény pomoci malty. Obecné Ize jako zdici prvky pouzit

kamen, keramické cihly, ¢ediCové cihly, keramické tvarnice [19].

Plastové potrubi

Plastové potrubi je vyuzivano spise pro stokoveé sité mensich pramért nebo se velmi
Casto vyuzivaji pro domovni rozvody odpadnich vod. Plastové potrubi se da dale
rozdélit na [15]

e PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim z prvnich material( vyuzivany pro stavbu stokovych
siti. Vyhodami kanalizaCnich potrubi z PVC jsou hladky vnitfni povrch a staticka
unosnost. Naopak nevyhodami jsou neodolnost proti UV zafeni a Spatné samocistici

vlastnosti. Spoje potrubi jsou provadény pomoci tésnicich krouzku [21]
e Zebrované potrubi polyethylene PE-HD

Polyethylenové potrubi se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi. Nevyhody PE-HD jsou totozné s PVC potrubim. Spoje PE-HD jsou

provadény pomoci svorek nebo svarfovanim [21]
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e Zebrované a hladké kanalizaéni potrubi (polypropylen - PP)

Polypropylenové kanalizaCni potrubi (PP) je oproti ostatnim materialim relativné
mladé (25 let) a diky svym vlastnostem je stale vice pouzivano. Vyhodou je snadna

instalace, odolnost proti opotfebeni a vysoka odolnost proti abrazivnim vodam [21].
e PET kanaliza¢ni potrubi

PET kanalizaéni potrubi se vyuziva pro stavbu potrubi o velkych rozmérech. Sklada
se z nenasycené polyesterové pryskyfice, sklenénych vlaken a pryskyfice. Vyhodami
PET potrubi jsou dobra chemicka odolnost a odolnost proti chladu a teplu, naopak
nevyhody PET potrubi jsou stejné jako ty, které se daji nalézt u ostatnich plastovych
potrubi [21].

4.2. Tvary stokovych siti

V soucasnosti se pouzivaiji Ctyfi zakladni tvary pro navrhovani stok, a to jsou kruhovy,
tlamovy a vejCity (Videnisky a Prazsky normal). Tvar stok se vybird pomoci

hydraulickych, statickych a geologickych pozadavku. [1], [2].

Kruhovy profil

Kruhovy profil se pouZiva pfevazné z hlediska jednodussi konstrukce, cCisténi a
moznosti prefabrikace, ale jsou staticky méné vyhodné. Kruhové stoky jsou

definovany vnitfnim nebo vnéjSim primérem [2].
Kruhové profily se podle rozméru (DN) pro potfeby udrzby daji rozdélit na:

e Neprllezné
e Prulezné

e Prichozi

Neprulezné profily jsou vS§echny profily do priméru DN 800, prilezné profily jsou mezi

pruméry DN 800 — 1500 a pruchozi profily jsou vétsi nez praméry DN 1500. [22]

Minimalnimi rozméry gravitaCnich stok jsou DN 250 nebo DN 300. Primér DN 250 je
potom minimalnim primérem pro kameninu a plasty. Primér DN 300 je potom

minimalnim primérem pro ostatni materialy a pro kanaliza¢ni stoky v Praze [1].
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Tabulka 1 Pfiklady kruhovych profilti [1]

50
DN [mm]

300

400

500

600 800 1000 |[1200 | 1400

1600

1800

2000

2200

2400

VEtsi se doporucuje navrhovat po 200 mm.

Vejcity profil

Vejcité profily maji nejlepsi hydraulické vlastnosti a jsou staticky nejvyhodnéjsi, ale

nevyhodou je, ze vejCity profil Ize navrhnout jen pfi dostate¢né vySce nadlozi. Tvar

vejcitého profilu je dan pomérem Sirky a vysky profilu [1].

U vejcCitych a tlamovych profilG je praleznost a prachodnost profili dana minimalni

Sitkou 600 mm a minimalni vySkou 1500 mm. Profily s mensi Sitkou nez je 600 mm a

vySkou 1500 mm jsou prulezné a profily s Sitkou vétsi nez je 600 mm a vyskou 1500

mm jsou pruchozi [1].

Vejéity (vidensky)

Vejéity (prazsky normal)

Obrazek 18 PFiklady vejéitych profilti [22]
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Tlamovy profil

Tlamové profily jsou hydraulicky a staticky nejméné vyhodné. Tlamové profily jsou
navrhovany v geologicky nepfiznivych podminkach, jako je napfiklad nizké nadlozi

[1].

Obrazek 19 Priklad tlamového profilu [23]
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5. Hydraulika stokovych siti

5.1. Vypocéet splaskovych vod

Splaskoveé vody jsou znecisténé odpadni vody, které se do kanalizace dostavaji

z obytnych budov, pramyslovych budov, apod. (viz kapitola 1).

Vypoc&et mnozstvi splaSkovych odpadnich vod z obytnych budov vychazi
ze specifické denni potfeby vody dané vyhlaskou €.428/2001 sb. pfiloha 12 (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.) [24].

Qd=q*0*kd (1)

Kde q je specificka potfeba vody, pro Prahu byla v roce 2021 113 l/os/den (v roce
1989) byla 202 l/os/den [25], [26]

O je vyhledovy pocet obyvatel
kd je soucinitel denni nerovnomérnosti

Po vypoltu maximalniho denniho pritoku (Qd) se spocitd maximalni a minimalni
hodinovy pritok, kde se vypoclitany maximalni denni pritok pFepocita pomoci
souciniteld minimalni a maximalni hodinové nerovnomeérnosti (viz Chyba! Nenalezen z

droj odkaz(i.) a poté se urci Quim, ktery se rovna dvojnasobku Qo [2].

Qh=q*0*kd*% (2)

Qmin = q * 0 *x kmin * k;’l‘:n (3)
Qn — maximalni hodinovy prutok
Qmin — minimalni hodinovy pritok
kn — soucinitel maximalni hodinové nerovnomérnosti
Kmin — soucinitel minimalni hodinové nerovhomérnosti

Balastni vody se pocitaji jako procenta z celkové produkce splaskovych vod.
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Vypocitané hodnoty maximalniho a minimalniho hodinového prutoku se pak pouzivaji

pro vypocet bilance bezdeStnych pratokd (viz rovnice 4-7).

Priimérny bezdestny denni pritok
Qa4,m = Qaacbyy + £ Qaaspiz + £ Qaapramz + Qe

(4)
Maximalni bezdedtny denni pritok
Qg = Quobyy + £ Quspiz + £ Qupramz + Qe (5)
Minimalni bezdes$tny denni pritok
Qumin = Aminobyy + £ Qhspia) + £ Qnpram(3) +0g/24 (6)
Maximalni hodinova potfeba
I. Qn = Qnobyy +Z Qnspi2) + £ Qupram(z) + Qe/24
Il Qn = Qu/24 +Z Quuspia) + T Qnpromiyy + Qa/24

(7)

Pro vypocet objektu, které neni mozné pfipojit na Cistirnu odpadnich vod, se vychazi
z veli€¢iny nazyvané ekvivalentni obyvatel (EO). Ekvivalentni obyvatel vyprodukuje
prumérné 120 — 150 I/den se znecisténim 60 g BSKs/den [27].

Tabulka 2 soucinitele hodinové nerovnomérnosti [2]

Potet pfip 30 40 50 70 100 300 400 500
obyvatel
ki 7,2 6,9 6,7 6,3 59 4.4 3,5 2,6
Ko 0 0 0 0 0 0 0 0

Pocet prip 1000 2000 5000 10000 20000 30000 50000 | 100000
obyvatel

ki 2,2 21 2,0 2,0 19 1,8 1,7 15
Konin 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
Byty.

1. na jednu osobu bytu s tekouci studenou vodou mimo byt za rok 15 m°
2. na jednu osobu bytu bez tekouci teplé vody (teplé vody na kohoutku) za rok 25 m>
3. na jednu osobu bytu s tekouci teplou vodou (tepla voda na kohoutku) za rok 35 m>

Obréazek 20 Smérna ¢isla roc¢ni potreby z vyhlasky ¢.428/2001 sb priloha 12 [67]
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5.2. Navrh splaskové kanalizace

Po vypoc¢tu mnozstvi splaskovych vod (viz kapitola 5.1) je zvolen sklon a dimenze
(DN) potrubi. Dle téchto zvolenych hodnot se pomoci tabulek ur&i kapacitni pratok
potrubim (Qkap) a kapacitni rychlost potrubim (vkap). Poté pomoci soucinitele A1 uréime
tabulkové soucinitel x. Pomoci soucinitele u se urCuje skute¢na rychlost odpadni vody

a nakonec pomoci Az se ur€i vySka plnéni v daném profilu [2], [64].
A = (Q24/Qkar)*100 (8)

A2 = (Qmax/Qkar)*100 9

Vtt‘m h

3 Lewm]
bART R

Obrazek 21 Postup pfi navrhu splaskové kanalizace [2]

Posouzeni navrhu kanalizace Ize provést pomoci vypoctu teCného napéti. Hodnota

teCného napéti musi byt vzdy vétsi nez 4 Pa [29].

T,=p.g.R.I (10)
kde

p je hustota vody v kg.m™

g - gravita¢ni zrychleni v m.s™

R~ hydraulicky polomérv m

| - sklon stoky uvadény desetinnym ¢islem.
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5.3. Navrh dest'ové kanalizace

Racionalni metody se vyuzivaji k prvotnimu navrhu stokovych siti. Racionalni metody

jsou obecné déleny na metody, které predpokladaji, Ze maximum prutoku zpUsobi

kritické desté, na metody, pfi kterych je vyhledavan dést obecné kratSi nez je trvani

desté kritického a na metody retardaéni [2], [9].

Soucinitel odtoku

Soucinitel odtoku popisuje jev na povodi, ktery ukazuje, Ze veSkera voda, ktera

spadne pfi srazkové udalosti na povrch neodtecCe, ale ¢ast spadlé vody se napfiklad

vsakne nebo vypafi [2].

Hodnota tohoto soucinitele je vzdy mensi nez 1 a u kazdého povrchu je velmi odliSna.

Dale u hodnot soucinitele odtoku zalezi na sklonu daného povrchu [30], [31].

Sklon povrchu
. do1% | 1%ai5% | nad5%
Drub edvodiiované plochy; druh dpravy povrdhu — =
povrchovich vod ¥

Sthechy s propustnou homi vrstvou o thoustie veti ned 100 mm (stfeSnl zahrady) o7 om o
Stiechy s wstvou kaditku na nepropustné vrstwé neba stfechy s propusteou hom{ wstvou o tloudtee do 100 mm (stfeSnizahrady) | 09" 0,3 0.9
Stiechy s nepropustnou homl vrstvou 10 1.0 1.0
Stiechy s nepropustnou horni wrstvou o plode G nek 10000 m? 09 0,9 0.9
Asfaltové a betonové plochy, dlafby se zalivkou spar 07 08 09
DiaZhy 5 piskovymi spdrami 05 0,6 07
Upravend Stérkové plochy 03 04 05
Neupravens a nezastavénd plochy 02 0,25 03
Komunikace ze zatraviiovacich tvarnic 02 03 0.4
Komunikace ze vsakovacich tdrnic 02 03 04
Sady, hiittd 0,1 0,15 02
Zatravnéné plochy 0,05 01 0,15

" Tyto soutinitelé odtoku sriZkovjich povrchowyich vod platl pouze pro dimenzovani vsakovacich zafizenf.

Tabulka 3 Priklady soucinitele odtoku [30]

Soucdtova metoda

SoucCtova metoda je vyuzivana k dimenzovani stokovych siti malych ploSnych

rozsahu, kde doba dotoku je kratSi nez 15 minut.
Q=Sxqgx*xw

S — plocha povodi
Y — soucinitel odtoku

g — vydatnost desté

2]
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BartoSkova metoda

BartoSkova metoda se pouziva, pokud prutok ve stokové siti trva déle nez 15 minut.
Predpoklad pro pouziti této metody je, Ze maximalni odtok ve stokoveé siti je
zpusobeny srazkou o stejné dobé trvani, jako je doba odtoku ve stokové siti. Tento
pfedpoklad byl dopinény BartoSkovym zakonem, kde se urcila u€inna doba trvani
desté [1].

t=t-(tr+tp) (12)
Kdy t; je u€inna doba trvani srazky (min)
t je skuteCna doba trvani srazky (min)
tr je doba povrchové retence (min)

DalSimi zpusoby vypoctu jsou dale Riedova metoda, Maslova metoda, Hauff-Vicariho

metoda, apod.
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6. Monitoring stokovych siti

Obecna definice monitoringu je poznani a vyhodnoceni realného stavu pomoci
kvalitativnich a kvantitativnich méreni. Vystupem monitoringu byvaji Casové rady

méfenych dat [33].

Monitoring na stokovych sitich je provadén zejména na uzavérovych profilech
kmenovych stok a objektech na stokoveé siti (viz kapitola 3). Monitoring stokovych siti
slouzi pfedevsSim k ovéreni prutokovych poméru ve sbéracich, vyhodnoceni funkci
objektl na stokové siti, vyhodnoceni pfitomnosti sedimentd, stanoveni mnozstvi
balastnich vod, apod. a tato data se potom dale vyuzivaji ke kalibracim a verifikacim

matematickych modelu [34].
6.1. Méreni srazek na stokové siti

K méfeni srazek jsou vyuzivany srazkoméry. Umisténi a poCet srazkoméru je zavisly
na Clenitosti a velikosti daného uzemi. Obecné je doporu¢eno na zajmové Uzemi

osazovat minimalné 3 srazkoméry [33], [35].

Ombrografy

Ombrograf méfi srazkovy uhrn kontinualné pomoci plovaku umisténého v plovakoveé
komore. Pfenos namérenych dat je pomoci registracniho zafizeni na zaznamovy papir

neboli ombrogram [36].

Vahové srazkoméry

Vahovy srazkomér je automaticky srazkomér, ktery funguje na principu vazeni
nadoby, do které jsou zachycovany srazky. Vahové srazkoméry maji vyhodu oproti
Clunkovym srazkomérum, protoze dokazi vyhodnotit jak tuhé tak i kapalné srazky a

jeho pfesnost neni zavisla na intenzité srazek [37], [65].

Srazkomeér je sloZzeny ze dvou nadob, mezi kterymi je kapalina pfenasena Cerpadlem.

Do horni nadoby jsou zachycovany padajici srazky [37].
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Clunkové srazkoméry

Principem méfeni srazek pomoci ¢lunkovych srazkomeéru je pocitani pulzu od
preklapéjiciho se &lunku. Clunek se pieklopi, kdyz je naplnén de$tém nebo
rozpusténymi tuhymi srazkami. Po preklopeni voda natece do dolni ¢asti ¢lunku, kde

se pfi preklopeni sepne kontakt a proces se opakuje [38].

Méreni srazek pomoci radaru

Principem méfeni srazek pomoci radarl je zachyceni zpétného rozptylu mikrovin na

vodnich kapkach a ledovych krystalech ve srazkach [39].
6.2. Méreni pratoku na stokové siti

Méreni prutokd na stokové siti se provadi na pfedem vybranych profilech. Ve stokové
siti se pouzivaji tyto pritokoméry a zplsoby méfeni: mérné prelivy, mérné Zlaby,

ultrazvukové pratokoméry a dfive Q-h kfivky [40].

Volba druhu pfistroje zalezi na mnoha faktorech a Spatné zvoleny pfistroj by mohl vést
k chybam v méfeni. Volba pfistroje zalezi na hydraulickych podminkach na stokové
siti, pfevazné pak na sedimentaci a vzduti pfed méfenim. Dale pak na kvalité vody,

mnozstvi pritoku vody, pfesnosti, Zivotnosti, spolehlivosti, apod [40].

Mérné prelivy

Mérné prelivy méfi okamzity pratok na stokové siti. Principem méreni pritoku na
mérnych prelivech je zavislost mezi okamzitym pritokem a vySkou hladiny. Mérné
prelivy se umistuji do pravouhlého kanalu na mista s dostateCné nizkou rychlosti.
V praxi jsou nejvice vyuzivané ostrohranné prelivy, konkrétné trojuhelnikové prelivy.

Dale se pouzivaji prelivy s kratkou prelivnou hranou a Sirokou korunou [41], [40].
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Obréazek 22 Priklad trojuhelnikového prelivu [40]

Mérné zlaby

Mérné Zlaby jsou stavby, které na kanaliza¢ni siti zuZuji kanalizaéni profil do takové
miry, kdy proudéni v misté Zlabu pfechazi z ficniho do bystfinného potrubi. Mérné
Zlaby se pouzivaji na vodach s velkym obsahem nerozpusténych latek. Mérné Zlaby
se vétSinou umistuji na odtoky z Cistiren odpadnich vod. V praxi se pouziva nékolik
druht mérnych Zlabul, nejznaméjSimi jsou Parshallovy a Venturiho mérné Zlaby [40],
[42].

Obréazek 23 PFiklad mérného Zlabu [43]
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Ultrazvukové prutokoméry

Obecné jsou ultrazvukové pritokoméry déleny na pratokoméry, které vyhodnocuji
dobu prichodu signalu a pritokoméry vyuzivajici Dopplerlv jev. Obecnou vyhodou
ultrazvukovych pratokoméru je, Ze mistni tlakova ztrata vyvolana timto druhem méfeni
je témér nulova. Naopak nevyhodami ultrazvukovych pritokoméra jsou pak nepfesné
méfeni pfi vyskytu bublin nebo pevnych €asti a turbulence nebo vifeni, které mohou

ovlivnit signal [44].
Q-h krivky

Principem této metody je vypocet pratoku v zavislosti na hloubce. Konzuméni kfivka
je ur€ovana pfi nékolika rtznych pratocich za pomoci riznych druhG méfeni napfiklad
hydrometrovanim. Z hlediska velké nejistoty vyvolané zplusobem méfeni a dale
vypoctem, kdy odchylka od skuteCnosti je 15 — 30%, je tato metoda vyuZzZivana jako
nahradni [40].

Magneticko-indukéni prutokomér

Princip méfeni je zaloZzen na Faradayové zakoné, ktery fika, Ze pfi Casové zméné
magnetického toku pohybem pfes vodi¢ (odpadni vodou) magnetickym polem vznika
napéti [45].

V praxi se pouziva pfedpoklad, Ze indukované napéti je umeérné stfedni rychlosti
méfené kapaliny. Méfici rozsah téchto pfistroju je dan rychlosti proudéni 0,1 — 12 m/s.

Pfesnost je vyrobci bézné zaru¢ena na 0,2 — 0,5 % [45].
6.3. Kamerové inspekce

U kamerovych inspekci je nejprve nutné provést zbaveni stokové sité nanosu necistot.
Zbavovani necistot se provadi nejCastéji vysokotlakym CiSténim. Principem
vysokotlakého Cisténi je Cerpani vody pomoci vysokotlakych ¢erpadel do trysek [46],
[47].

Monitoring stokovych siti pomoci kamerovych systému se provadi spusténim kamery

nebo robota s pfipevnénou kamerou do stokové sité. Kamera nebo robot jsou
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ovlddany z monitorovaciho vozu. Timto monitoringem se méfi napfiklad stuper

poskozeni, primér, kaverny neboli mistni protispady [46].

RV305+T100

Obrazek 24 Robot slouzZici k monitorovani stokovych siti [63]

31



7. Srazkoodtokové procesy a popis

srazkového odtoku na stokové siti

Urbanizovand Uzemi se daji charakterizovat velkym podilem nepropustnych a
propustnych ploch. Tento podil ma za nasledek navySeni povrchového odtoku tim, ze
se snizuje pfirozena infiltrace do podzemnich vod. Toto muze mit za nasledek
navyseni lokalnich povodni. Kdyz je feSené povodi na malém vodnim toku nebo
v daném stokovém systému, muze dochazet k tlakovému proudéni a v nékterych
pfipadech mize dokonce dojit k prekroceni kapacity stokového systému. DalSim

dUsledkem urbanizace uzemi je snizeni hladiny podzemnich vod [48].

Nepropustné plochy, jako jsou napfiklad silnice, maji velkou nevyhodu, Ze na téchto
plochach jsou shromazdovany polutanty, jako jsou napfiklad doprava, atmosféricka

depozice, apod.). Tyto necistoty se pak pfi desti dostavaji do povrchovych vod [48].

Ztraty nastavaijici pri srazkovém odtoku

PFi povrchovém odtoku dochazi k mnoha ztratam a tyto ztraty jsou velmi dulezité pfi

popisu srazkoveho odtoku.

Transpirace
Intercepce 3
Retence v
mikrodepresich
Vypar 7
- . - ¥ 8
45-""4 o " P
e

cld - =<

Obrazek 25 Priklady ztratach pri srazkovém odtoku [49]
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e Omoceni povrchu (intercepce)

Intercepce je Cast srazek, které jsou zachyceny na povrchu napfiklad vegetaci nebo
pudou. Konkrétné se jedna o vodu, ktera se zachycuje na vétvich nebo listech [49].

Velikost intercepce je v desetinach az jednotkach milimetrt [26].
e Povrchovaretence

K této ztraté dochazi po naplnéni intercepce. Tato ztrata je predstavovana jako
kapacita povrchové retence a jedna se o zaplnéni nerovnosti na zemském povrchu
srazkovym odtokem. Velikost povrchové retence je v desetindch az v jednotkach

milimetrd [26].
e Infiltrace

Infiltrace vody je vsakovani vody z atmosférickych srazek a povrchové vody do pldy
[50]. Infiltrace je zavisla na vlastnostech pldy. Infiltrace je na zaCatku desté nejvétsi a
postupem desté dochazi k nasyceni pudy a infiltrace se snizuje. Vypocet infiltrace se
provadi napfiklad pomoci Hortonovy metody, metody Green & Ampt nebo metody
SCS-CN [26].

e Evapotranspirace

Cast vody, ktera je zachycena v padé, se z pady dostava evaporaci nebo ji dostavaji
z pudy rostliny transpiraci a tyto dva jevy se dohromady nazyvaji evapotranspirace
[49]. Hodnota evapotranspirace je zavisla na klimatickych a pUdnich pomérech.
Nejvétsim meteorologickym faktorem, ktery ovliviiuje evapotranspiraci, je slunec¢ni

zareni [51].
e \ypar

Ztraty vyparem zacinaji pasobit az v obdobi mezi desti. Konkrétné je vypar nejvétsi
mezi prvnim a druhym destém, ale ovliviiuje az dést nasledujici. Velikost ztraty

vyparem se pohybuje mezi 1-3 mm/den [26].
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e Ostatni ztraty

Tyto ztraty neni mozné matematicky popsat. Jedna se napfiklad o ztraty, které jsou
pfi dopravé odhozeny z komunikaci [26].
7.1. Jednoduché hydrologické modely srazkového
odtoku a druhy dest’l
Na zménu mnozstvi deStovych vod ma nejvétsi vliv urbanizace a klimaticka zména.
V urbanizaci se jedna zejména o navysSovani nezpevnénych ploch a tim padem

navysSeni povrchového odtoku. Klimaticka zména souvisi s tim, Ze desté maji vétsi

intenzitu, ale kratSi dobu trvani [26], [52].
e Druhy dest'a vyuzivanych pfi vypoctu

Destovy odtok vychazi ztzv efektivniho desté. Efektivni dést vychazi z redlného
desté. Realny dést je historicky nebo modelovy dést’ a rozdil mezi témito desti jsou
ztraty [26].

Historické desté

Historické desté jsou realné desté, které byly v minulosti zaznamenany. Tyto desté se
pouzivaji jako vstupni data do srazkoodtokovych modelt nebo jako podklad pro

vypocet modelovych destu [26].

Modelové desté

Modelové desté se pouZzivaji pro hydraulicky navrh stokové sité. V sou¢asné dobé
jsou ale ¢im dal tim Castéji nahrazovany historickymi desti. Modelové desté se daji

rozdélit na blokové desté a modelové desté s proménou intenzitou [26].
o Modely srazkoodtokového procesu

Hydrologické modely slouzi k popsani srazkoodtokovych procest. Tyto modely

mohou byt velmi rozmanité, ale nej¢astéji se pouzivaji nize zminéné.
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Metoda pocatecnich ztrat

Metoda pocatecnich ztrat vychazi z pfedpokladu, Ze po dosazeni pocateCnich ztrat
veskera voda odtecCe. Tato pocateCni ztrata se sklada z omoceni povrchu a povrchové

retence [26].

Metoda konstantnich ztrat

V metodé konstantnich ztrat jsou poCatec€ni ztraty interpretovany jako ztraty omocenim

a v8echny ostatni ztraty v kazdém €asovém intervalu jsou brany jako konstantni [26].

V této metodé se pfedpoklada, ze dominantni ztraty na povodi jsou takové ztraty, které

nejsou ovlivnéné destovou udalosti [26].

Procentova metoda

V procentové metodé se nejprve uréi ztraty omocenim a poté pomoci redukéniho
faktoru se urCi podil ostatnich ztrat. Pfi této metodé jsou dominantnimi ztratami ztraty

trvalé. Tento model je vhodny pouzit pfi vypoc€tu v méstskych podminkach [26].

Hrani¢ni metoda

V této metodé se pocita se ztratami intercepci, povrchovou retenci i ztratami trvalymi
[26].

7.2. Vypocet srazkového procesu

Ke srazkovému odtoku dochazi po nasyceni pudy, zaplnéni vSech nerovnosti na
povrchu, apod. (viz kapitola 7). V praxi se pouziva nékolik zplUsobu vypoctu

srazkoodtokového procesu:

Metoda izochron

Metoda izochron popisuje vzajemny vztah trvani desté a doby, kdy voda odteCe ze

zajmoveého uzemi [36].

Principem této metody je spojeni mist v povodi se stejnou dobou transportu ¢astecek

vody. Tyto kfivky se nazyvaji izochrony. Z tohoto rozdéleni povodi vzniknou plochy
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mezi izochrony. Tyto plochy jsou v nasledném kroku podéleny mezi sebou a

pfenasobeny dobou dotoku [26], [53].
Retence

V modelu destového odtoku Ize pouzit abstraktni nadrz neboli retenci (dale linearni
rezervoar). Tato nadrz miize byt linearni nebo nelinearni. Casté&ji se pouziva nadrz

linearni, jelikoz je Casté&ji zavedena v simulaénich programech [26].

Vyhodou linearniho rezervoaru je snazSi pouziti nez nelinearniho rezervoaru.
Nevyhodou linearniho rezervoaru je, Ze nepfihlizi na translacni procesy. Model
nelinearniho rezervoaru je omezen podminkou, ze dést je rovhomeérné rozlozen po

celé plose povodi [26], [66].

Kinematicka vina pro vypocet povrchového odtoku

Vypocet povrchoveho odtoku vychazi z vypoctu rovnice kontinuity a rovnice hybnosti

(viz kapitola 7.3).

dy Vov 1oV
S5 g e got

(13)

where Sy = energy gradient (also known as the friction slope); S = bottom slope; V = velocity; y = hydraulic
depth; x = distance along the flow path, t = time; g = acceleration due to gravity; (By/afc) = pressure gradient;
(V/g)(AV /Oz) = convective acceleration; and (1/g)(V /dt) =local acceleration. [This equation, these terms,
and the basic concepts are described in detail in Chow (1959), Chaudhry (1993), and many other texts.]

Metoda jednotkového hydrogramu

Metodu jednotkového hydrogramu neni vhodné pouzit v urbanizovanych povodich.
Principem této metody je, Zze pro urcitou deStovou udalost je méfeny odtok

v uzavérovem profilu [26].
7.3. Proudéni ve stokové siti

V praxi se ukazalo, Ze vypocCet proudéni ve stokové siti je velmi vyhodné zaloZit na
predpokladu jednorozmérného pomalu se méniciho proudéni. Rovnice, kterym se toto

proudéni fidi, jsou rovnice kontinuity a Saint Venantovy rovnice [26].
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7.3.1. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vychazi ze zjednoduseni Eulerovych hydrodynamickych rovnic,
kde se predpoklada, Ze kapalina je v klidu v gravitatnim poli a Ze kapalina je

nestlacitelna [68].
Q=S-v (14)
v — rychlost proudéni vody [m/s]
S — prlrez prato¢ného prufezu [m?]
[68]

7.3.2. Saint Venantovy rovnice

00 04 _
ox Ot

1fee,, o(e o , =
gA| ot ox\ A ox p-g R

Kinematicka vlna

Difuzni vlna

Kvazi-dynamicka vlna

Dynamicka vlna

Obrazek 26 Saint Venantovy rovnice [54]

Na Obrazek 26 Ize vidét dvé rovnice. Prvni rovnici je obecny zapis rovnice kontinuity
(viz kapitola 7.3.1) a druhou rovnici je Saint Venantova rovnice. Saint Venantova
rovnice je zakladni rovnici, ktera je vyuZivana pfi matematickém modelovani na

stokovych sitich [55].



8. Matematické modelovani na stokovych
sitich
Simulaéni modely jsou ve vodnim hospodafrstvi pouzivany pro ovéfeni navrhu nebo

pro samotny navrh objektl na stokové siti. Obecné se matematické modely ve vodnim

hospodarstvi déli na hydrologické a hydraulické modely [56].

| Vodohospodatska tloha

Ohraniceni systému |
Schematizace systému |

Vybér modelu ]

Stanoveni poZadavku
na piesnost modelu
(pfipustné odchylky)

| 1. sada merenych dat |——+| Kalibrace modelu #————1
|

| 2. sada mérenych dat |——»| Verifikace modelu |

Odchylky velke _|

male

PouZiti modelu

Obrazek 27 Postup pri matematickém modelovani [56]

Hydrologické modely slouzi k ur€eni srazkového odtoku (viz kapitola 7.2.) Hydraulické
modely slouzi k vypoCtu odtoku ve stokové siti. VétSina téchto modeld je zalozena na

De Saint Venantovych rovnicich v kombinaci s rovnici kontinuity (viz kapitola 7.3) [56].
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8.1. Potfebna data pro matematické modelovani na

stokové siti

Data potfebna pro tvorbu matematického modelu se daji obecné rozdélit na:

e V/stupni data
e Systémova data
e Hodnoty modelovanych konstant a parametr(

e Data pro kalibraci a verifikaci modelu
[26]
8.1.1. Vstupni data

Ke vstupnim datim patfi pfevazné data o destovych a bezdestovych pratocich (viz
kapitola 5.1 a 5.3). Tato data jsou nejen potfebna jako vstupni data, ale jsou potfebna

i ke kalibraci a verifikaci modelu [56].
8.1.2. Systémova data (systémova analyza)

Systémova data jsou potfebna k analyze daného stokového systému. Jedna se o

strukturu systému, procesy v systému a komunikaci systému s okolim [26], [56].

Pro hydrologické modely se jedna o plochu a napojeni povodi na stokovou sit, poCet
obyvatel na daném povodi, denni potfebu vody, typy ploch, druhy ploch, tvar povodi,
sklon povodi apod. U hydraulickych modell se pak jedn& o detailni zaneseni stokové
sité do modelu. Toto znamena zaneseni vSech Sachet, potrubi, objektl na stokové
siti, konkrétné nadrzi, erpacich stanic, odleh&ovacich komor, druhu vypoctu pfepadu

v odlehCovacich komorach, apod. do modelu [56].

Cilem systémové analyzy je detailni popis danych systémU a procesU, které v daném
systému probihaji. Konkrétné se jedna o srazko — odtokové procesy, procesy

transportu vodniho média, procesy transportu znecisténi, Cistici procesy, apod. [26].

Zdroje systémovych dat jsou vétSinou ziskavany z geografického informacniho

systému (GIS) nebo pasportu stokové sité [56].
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8.1.3. Hodnoty modelovych konstant a parametru

Konstanty jsou takové hodnoty, které zlstavaji po celou dobu vypoltu stejné.
V hydraulickych modelech se jedna napfiklad o drsnost potrubi a v hydrologickych

modelech se jedna napfiklad o soucinitel odtoku [56].
8.1.4. Data pro kalibraci a verifikaci modelu

Modely jsou kalibrovany a verifikovany podle skuteénych dat naméfenych na daném

systému stokoveé sité [26].
8.2. Kalibrace a verifikace matematického modelu

Kalibrace modelu je postup, pfi kterém jsou upravovany sady parametrli v modelu do
takové urovné, dokud je odchylka mezi modelem a skutecnosti minimalni. Verifikace

modelu slouzi k ovéfeni zkalibrovaného modelu na datech z jiného obdobi [56].

Kalibrace je provadéna vétsinou dvéma zplsoby a to bud metodou pokus omyl, ktera
spocCiva v systematickém ménéni vstupnich parametri nebo matematickym
vypoctem. Vypocet ovéfeni kalibrace nebo verifikace je provadén pomoci vypoctu

odchylek mezi vysledky z modelu a skute€nosti [26], [56].
e Systematicka odchylka: kalibrace < 5 %, verifikace < 20%
e Primérna odchylka: kalibrace < 10 %, verifikace < 30%
e Kvadraticka odchylka: kalibrace < 20 %, verifikace < 30%
[26]
8.3. Programy pouzivané pro matematické modelovani

ve vodnim hospodarstvi

Ve vodnim hospodafstvi je pouzivano mnoho simulacnich programl. Nejcastgji
pouzivanymi simulaénimi programy jsou Mike Urban pro modelovani stokovych,
vodovodnich siti a 2D proudéni na proudéni na povrchu, SWMN se pouziva pro
modelovani stokovych siti a EPANET, ktery se pouziva pro modelovani vodovodnich

Siti.
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8.3.1. Mike Urban

Mike Urban byl vyvinut spole€nosti DHI a.s. a je jednim z nejpouzivanéjSich systémd,
ktery se pouzivda na matematické modelovani vodohospodarskych probléma
v méstském inZenyrstvi. Konkrétné slouzi k modelovani odpadnich stok jednotnych i
oddilnych systémua, 2D proudéni na povrchu a modelovani rozvoda pitné vody,
posouzeni funkénosti odlehCovacich komor, apod. Matematické modely délané

v programu Mike Urban jsou kompatibilni s programem ArcGIS [57].

ArcGIS je informacni systém, ktery se pouziva pro praci s prostorovymi daty, v nasem
pfipadé se jedna konkrétné o prostorové a vyskové uspofadani kanalizaCnich stok
[58].

Mike Urban umoznuje v modelovani stokoveé sité feSeni mnoha problému. Témito

problémy jsou:

¢ Planovani a posouzeni rozvoje na stokoveé siti a urCeni mnozstvi obyvatel,

které je mozné pfipojit na stokovou sit
e Posouzeni kapacity stokove sité
¢ Vymodelovani povrchového odtoku pfi desti
¢ Vymodelovani pfitoku a proudéni na stokove siti pfi desti
e Posuzovani extrémnich srazek pfi destich
e Posuzovani a uréeni mnozstvi pfepadu v odleh¢ovacich komorach
e Posouzeni navrhovanych feSeni a staveb na stokove siti
e Optimalizace navrhovanych feSeni na stokové siti
e Krizové planovani pfi povodnich

Nejcastéji je Mike Urban vyuzivan pro modelovani stokovych systéma, posuzovani
srazkového odtoku a posuzovani proudéni ve stokové siti. Timto posouzenim se
ziskavaji informace o daném systému dfive, nez dojde k situaci, ktera by na daném
systému mohla vyvolat poruchu a pfipadné navrhnout opatfeni, u kterych by se dalo
dané poruse predejit [59], [60].
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Schematizace stokové sité se provadi pomoci nodes, links, wiers a pumps. Nodes
definuji Sachty, spojné komory, odlehCovaci komory, Cerpaci stanice, apod. Geometrii
nodes definujeme pomoci priméru nebo detailné popsanou geometrii. Pro detailné
popsanou geometrii se definuje pficna a podélna plocha v zavislosti na vySce
v objektu. Spravné popsani geometrie objektu je nutné, aby byl spravné

namodelovany prutok a rychlost uvnitf daného objektu [59], [60].

Links jsou definovany jako spojnice mezi dvéma nodes. V praxi se jedna o potrubi,
jehoz geometrie mize byt definovana jako u nodes primérem nebo detailné popsanou
geometrii, jedna-li se napfiklad o potrubi vejcovitého tvaru nebo potrubi atypickych
rozmérl. Toto popsani Ize provést napfiklad pomoci Sifky profilu v zavislosti na jeho
vySce. Pro popsani drsnosti potrubi se vyuzivd Maningova drsnostniho soucinitele
[59], [60].

DalSimi spojnicemi nodes jsou wiers. Wiers se definuji vypoctovou metodou a
pouzivaji se napfiklad pro definici pfepadu v odlehCovaci komofe. Pro wiers
definujeme druh pfepadu, pfepadovy soucinitel a délku prelivné hrany. Nej¢astéjSim

druhem pfepadu v odlehCovacich komorach je prepad bocni [59], [60].

Pumps se daji v realném svété popsat jako ¢erpadla. V programu Mike Urban to jsou
spojnice mezi dvéma nodes. Druhy Cerpadel, které Ize pfidat do modelu jsou takova
Cerpadla, ktera Cerpaji konstantni mnozstvi pfi stejné rychlosti nebo Cerpadla, ktera

maji nadefinovanou Q-H funkci [59], [60].

Vypocet povrchového odtoku v Mike Urbanovi je zaloZzen pfevazné na tzv. povodich
neboli catchmen, na které je pusténa vybrana srazka z daného obdobi, ktera se
dostavéa do potrubi. Proces vypoctu povrchového odtoku se sklada z nékolika kroka.
Prvnim krokem je vytvofeni povodi, nastaveni definice parametrd a hranic povodi,
dale urCeni pocatecnich ztrat v dané lokalité a definice hydraulického modelu. Povodi
neboli catchments jsou brany jako hydrologické jednotky, na kterych je generovany

srazkovy odtok a jsou v nich zanesené ztraty, které vznikaji na povrchu [59], [60].
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Druhym krokem je vybér hydrologického modelu, v Mike Urban jsou na vybér k

dispozici Ctyfi moznosti:

Time-Area Method

Kinematic Wave

Linear Reservoir

Unit Hydrograph Method

Time-Area Method

Time-Area method (€as-plocha) je nejjednodusSim modelem v nabidce. Jedna se o
vypocet zalozeny na zjednoduSeni hydraulickych ztrat, které jsou v tomto pfipadé
pocate€ni ztraty, faktoru snizeni a tzv kfivkach ¢asové oblasti. Time-Area method je

velmi blizka metodé izochron (viz kapitola 7.2) [59], [60].

Kinematic Wave

Kinematic wave (metoda kinematické viny) je hydraulicky model zaloZeny na
podrobném popisu hydraulickych ztrat a Maningoveé formuli, odtok smérovany pomoci
kinematické viny (viz kapitola 7.2) [59], [60].

Linear Reservoir

Linear reservoir (metoda linearniho rezervoaru) je hydraulicky model zaloZeny na
principu vypoctu linearniho rezervoaru (viz kapitola 7.2) a po¢atecnich hydraulickych
ztrat. V program Mike Urban jsou pfipraveny dvé verze linearniho rezervoaru C1 a C2
[59], [60].

Unit Hydrograph method

Unit hydrograph method (metoda jednotkového hydrogramu) je vyuzivana u modelu,
u kterych jsou nedostate¢né zaznamy o pratocich ve stokové siti. Tento model Ize

také vyuzit k odvozeni hydrografu [59], [60].

43



Popis neustaleného proudéni v Mike Urban

V Mike Urban je neustalené proudéni pocitano pomoci Saint Venantovy rovnice (viz

kapitola 7.3.2) a rovnice kontinuity zalozené na téchto pfedpokladech [59], [60]:

e Voda je nestlaCitelna a homogenni kapalina a ve vodé jsou minimalni zmény

v hustoté.

e VInové délky jsou oproti hloubce vody povazované za mnohonasobné velké.
Tento pfedpoklad zajistuje, Zze proud v jakémkoliv misté muze byt povazovan

za rovnobézny se dnem.
e Proudéni neni kritické.
[59], [60]

Tyto rovnice jsou aproximované do nékolika postupl vypoctu a v nasem pfipadé se

jedna o tyto aproximace:
e Kinematicka vina

Aproximace pomoci kinematické viny je zaloZzena na balancovani mezi gravitacnimi a
trecimi silami. Metoda kinematické viny se musi vyuzivat s velkou opatrnosti, protoze
je zanedban tlak a setrvacnost v rovnici hybnosti. Hlavni podminkou pro pouziti této
aproximace je Froudovo Cislo, které musi byt vétSi nez 1. DalSi podminkou pro vyuZiti
této aproximace jsou pfipady, kdy ve stokové siti dochazi k tlakovému proudéni. Tato
aproximace se pouziva v pfipadech, kdy se jedna o potrubi s velkym sklonem bez
zpétného vzduti [59], [60].

e Difluzni vina

Aproximace pomoci difuzni viny uvazuje v rovnici hybnosti gravitacni, tfeci a
hydrostaticky gradient. Toto umoZzniuje popsani zpétného vzduti na stokové siti, ale
zanedbava slozku setrvacnosti, proto je v mnoha pfipadech vyhodnéjSi pouZzivat
aproximaci pomoci difuzni viny nez aproximaci pomoci kinematické viny. Podminky

pouziti aproximace pomoci difuzni viny jsou totoZné jako u kinematické viny [59], [60].
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e Dynamickavina

Aproximace pomoci dynamické viny pouziva uplnou rovnici hybnosti a teoreticky

nejlépe popisuje vSechny sily, které ovliviiuji proudéni na stokoveé siti. Toto umozniuje

Vv,

dynamické viny se pak vyuziva v pfipadech, kdy je sklon potrubi a odpor, ktery je
vyvijen na kapalinu, relativné maly [59], [60].

Obecné pro dosazeni co nejpresnéjSich vysledkl se doporucuje pouzivat aproximaci
pomoci dynamické viny, protoZe ostatni dvé aproximace jsou jejim zjednoduSenim
[59], [60].

Okrajové podminky

Obecné Ize okrajové podminky v Mike Urban rozdélit na vnitfni a venkovni. Venkovni
okrajové podminky slouzi k popisu chovani systému pfi pusobeni vlivi z okolniho

prostiedi a vnitfni okrajové podminky slouZzi k popisu chovani uvnitf systému [60].

Okrajové podminky obecné predstavuji nazavislé veliCiny, které slouzi k omezeni
daného modelu tak, aby dany model odpovidal co nejvice skute¢nosti. V Mike Urban
okrajové podminky predstavuji napfiklad rizné typy a mnozstvi destové intenzity a
infiltraci. Okrajové podminky jsou definovdny pomoci boundary items. Druhy

okrajovych podminek v Mike Urban jsou [59], [60]:
e Catchment loads

Tyto okrajové podminky jsou pfifazovany na jednotlivé vytvofena povodi a mezi tyto

okrajové podminky patfi [59], [60]:

Teplota vzduchu — tato okrajova podminka se pouziva pro vypocet tani

snéhu

Evapotranspirace — tato okrajova podminka se vyuziva pfevazné pro

vypocty potencionalni evapotranspirace napfiklad pfi navrhu RDI
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Dést’ — tato okrajova podminka se pouziva pro vypocet hydraulického

zatizeni na povodi a stokoveé siti pfi desti

Uroven hladiny — okrajova podminka pritoku reprezentuje mnoho druhti
hydraulickych zatizeni, jako jsou napfiklad plo$na infiltrace nebo zatéz povodi

za sucha
[59], [60]
e Network loads

Tyto okrajové podminky reprezentuji mnoho druht hydraulickych ztrat, jako je
napfiklad infitrace a pFitok. Network loads jsou vzdy definovany prutokovym
hydrogramem. Velmi c&astym pouzitim této okrajové podminky je pfifazeni
vysledkového hydrogramu z jiného modelu. Okrajové podminky jsou pak pfidavany

do jednotlivych vytvofenych Sachet (nodes) [59], [60].
e External water level

Okrajova podminka external water level pfedstavuje uroven hladiny vody, ktera se jiz

na povodi vyskytuje [59], [60].

Konkrétné se venkovni okrajové podminky definuji pro vyusti a objekty. Venkovnimi

okrajovymi podminkami jsou pak napfiklad:

Konstantni pfitok

o P¥fitok zavisly na Case

e Vypocitany pfitokovy hydrograf z jiného modelu
e Konstantni hladina vody

o Casova zavislost hladiny vody

Zavislost pritoku a hladiny

[59], [60]
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Vnitfni okrajové podminky jsou pak konkrétné definované napfiklad jako:

e Pfepad do dalSiho objektu — v Mike Urban jsou definovany odleh&ovaci
komory jako dva objekty spojené pfepadem, kde Ize pomoci Q(H) kfivky
definovat tento pfepad a tuto kfivku lze pak definovat jako okrajovou
podminku [59], [60].

e Q(H) kfivky Cerpadel, kdy Ize definovat startovni a koncovou hladinu ¢erpani
na Cerpadle [59], [60].

Simulaéni modely

Mike Urban nabizi nékolik nastaveni simulaci slouzicich k vypoc¢tu hydraulickych a
hydrologickych parametrd v zajmovém Gzemi. Konkrétné tato nastaveni jsou Runoff,

a Network simulations [59], [60].

e Runoff simulations

Vypoc&tem runoff simulations se zjisti, kolik vody pfi desti odteCe. Ztraty v tomto modelu
jsou identifikovany v catchments (povodich) nebo okrajovych podminkach (viz vyse).
Runoff simulations se také spousti jako kontrola nastaveni modelu. Dale se Runoff
simulations vyuzivaji jako Hot start pfi vypoltu network simulations. Hot start je
nastroj, ktery Ize vyuZzit jako okrajovou podminku systému, pfi které vypocet hydrauliky

sité (network) pocita uz s pripadem, kdy potrubi neni prazdné [59], [60].
e Network simulations

Vypocétem network simulations se zjisti hydraulické poméry pfi bezdestovych i
destovych stavech v samotné stokoveé siti. Vysledky této simulace jsou hodnoty
prutoku, tlaku, vodni hladiny, apod. ve stokové siti. Vypocet této simulace je oproti

Runoff simulations fadoveé delSi [59], [60].
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B. Prakticka cast

1. Cile prace

Hlavnim cilem této prace byla aktualizace modeld kmenovych stok CD a casti
kmenové stoky B a pak nasledné posouzeni hydraulickych poméri na kmenovych
stok&ch B, C a D v Praze se zahrnutim novych staveb na stokové siti. Dil¢imi cili této
prace byly pak

e Analyza deStovych prutokd na kmenovych stokach C a D a ¢asti kmenove

stoky B

e Analyza bezdestnych prutokd na kmenovych stokach C a D a ¢asti kmenové
stoky B

e Podrobny geometricky popis objektl odlehéovacich komor OK1B za
elektrarnou, OK1D a OK2D

e Vypracovani optimalizace vyhledového stavu

2. Popis zajmoveho uzemi

Legenda ¢ervené: Odleh€ovaci komora OK 2D

zelené: Odlehéovaci komora OK 1B
Za elektrarnou

Zluté: Odlehéovaci komora OK 1D

Obrazek 28 Spojeny model kmenovych stok CD a casti kmenové stoky B
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Reseny kanalizaéni systém se sklada z povodi tfi stok a to B, C a D. Z vychodu podél
feky Vltavy je vedena stoka B, ktera odvadi vodu z méstskych Casti Praha 3, 7 a 8.
V ulici Za elektrarnou se nachazi odleh€ovaci komora OK 1B. Voda do odleh€ovaci
komory OK 1B je pfivadéna zdénou stokou atypického vejCitého rozméru 1,4x2,1 m.
Z odlehCovaci komory je voda odvadéna zdénou stokou atypického vejcitého rozméru
1,4x2,1 m. Pfepad v odlehCovaci komofre je bocni o vySce 1,83 m. V této odlehCovaci
komofe je prelivna hrana v ¢asti nahrazena stavitkem z hlinikovych segmentu. Voda,
kterd v odlehCovaci komore pfrepadne, je odvadéna zdénou stokou atypického
vejCitého rozméru 1,4x2 m do Vltavy. Stoka za odlehCovaci komorou pokracuje do

shybky BD. Shybka BD ma dvé ramena o pruméru DN 800.

Ze zapadu kmenova stoka D odvadi vodu ze sidlist’ Petfiny, Vokovice, Veleslavin a
méstskych Casti StieSovice a Dejvice. Na kmenové stoce se nachazi dvé odlehCovaci
komory, a to OK 1D a OK 2D .Odleh&ovaci komora OK 2D se nachazi v ulici
Podbabska tésné za kfizovatkou z ulice Pod Juliskou. Z odlehCovaci komory OK 2D
vedou dvé potrubi. Jedno o priméru DN 600 a druhé o pruméru DN 800. Dle
dostupnych informaci dnes je otevieno pouze potrubi DN 800, coz je opak oproti
projektové dokumentaci. Pfepad v odlehCovaci komore je bo¢ni o pfepadové vysce
1,7 m. Voda je z prfelivu odvadéna zdénou stokou atypického vejCitého rozméru
1,6x2,1 m. Stoka pokracuje severné do rozdélovaci komory Podbabska, kde se potom
stoka D déli na starou a novou stoku D. Na zapadé od rozdélovaci komory
Podbabska na kfizovatce mezi ulicemi Patanka a Pod Patankou se nachéazi
odlehovaci komora OK 1D, do které je voda pfivadéna potrubim o atypickém profilu
0,6*1,1 m. Z odlehCovaci komory je voda odvadéna potrubim o praméru DN 300 do
rozdélovaci komory Podbabska do nové stoky D. Pfepad v této odlehCovaci komore
je bo¢ni o vySce prelivné hrany 432 mm. Z pfepadu odlehCovaci komory je voda
odvadéna potrubim o DN 800. Toto potrubi se potkava s pFelivnym potrubim
z odlehCovaci komory 2D ve spojné Sachté vulici Podbabska nedaleko
Vodohospodaiského vyzkumného ustavu. Odtud jsou pak prelivy z obou
odleh€ovacich komor vyustény v ulici Podbabska do Vitavy.

Odtok v nové stoce D je prevySen pfiblizné o 0,45 m, proto je vSechen bezdestny
odtok odvadén v nové stoce D. Stoky pokracCuji soubézné podél Vitavy v ulici

Papirenska, spojeni mezi stokami jsou oteviené kvuli vyrovnani hladin pfi destovych
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prutocich. Nova stoka je napojena do stoky B prirazem do levého ramena shybky
pfes Vltavu na starou Cistirnu odpadnich vod. Stara stoka se napojuje do kmenové

stoky B v ulici Papirenska.

Z jihu kmenova stoka C odvadi vodu z €asti Prahy 6 pfevazné Dejvic. Tato stoka je
odvadéna na starou Cistirnu odpadnich vod dvéma shybkami. Stoka C se kfizi se

stokou B pod kolejemi v ulici Mlynska.
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3.Stavajici stav

3.1. Analyza pruitoku na stokové siti za stavajiciho stavu

V ramci analyzy pratokl byla pouzita data ze stalych mérnych profild B1 a D1 a dale
vysledkové soubory z matematickych modeld kmenovych stok AB a CD. Tyto

matematické modely byly vytvofeny v minulosti spole¢nosti SWECO — Hydroprojekt.

3.1.1. Bezdestné prutoky na stokové siti

Na obrazcich Obrazek 29 - Obrazek 31 Ize vidét vysledné hydrogramy pied tfemi
dalezitymi odleh&ovacimi komorami nachazejicimi se na stokdch B a D za
bezdestovych obdobi. Tyto vysledky byly pfevzaté z jiz existujicich modeld a byly dale

pouzity pro ovéreni spravnosti vypoctu.

Obrazek 29 Bezdestny pratok za odlehéovaci komorou OK 2D z modelu stok CD [69]

Bezdestné pritoky pred odlehCovaci komorou OK 2D (viz Obrazek 29) se béhem
bézného dne pohybuji mezi 0,1 — 0,225 m3/s. Tento bézny den byl uréen 1. — 2. ledna
2011.
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Obrazek 30 Bezdestny pritok za odlehéovaci komorou OK 1D z modelu stok CD [69]

Odleh&ovaci komora OK 1D (viz Obrazek 30) je celkem maly objekt v porovnani
s ostatnimi odleh&ovacimi komorami na stokovych sitich. Bezdestné prutoky pred

odlehcovaci komorou OK 1D osciluji mezi 0,07 — 0,0095 m3/s. Tento hydrogram je

jako hydrogram vySe mezi 1. — 2. lednem 2011.
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Obrazek 31 BezdeSstny pritok za odleh¢ovaci komorou OK 1B za elektrarnou z modelu stok AB [69]

Bezdestné pratoky pred odleh&ovaci komorou OK 1B (viz Obrazek 31) se béhem
bézného dne pohybuji mezi 0,23 — 0,45 m?/s. Tento vypodet byl proveden ve dnech

1. - 3. ledna 2017.
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3.1.2. Dest'ové prutoky na stokové siti

Na obrazcich Obrazek 32 —Obrazek 34 jsou vysledné hydrogramy pfed tfemi dulezitymi
odleh€ovacimi komorami nachazejicimi se na stokach B a D za deStovych obdobi.

Tyto vysledky byly pfevzaté z jiz existujicich modell vytvofenych v Mike Urban.

Time Serles Link Discharge:

Obrazek 32 Pritok za odlehéovaci komorou OK 2D za destové udalosti z ¢ervna 2012 z modelu stok

CD [69]

Destové prutoky na kmenovych stokdch CD pfed odlehCovaci komorou OK 2D (viz

Obrazek 32) maji v destové udalosti z ¢ervna 2012 maximalni pratok 2,4 m3/s.
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Time Series Link Discharge
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Obrazek 33 Prutok za odlehcovaci komorou OK 1D za desStové udalosti z &ervna 2012 z modelu stok
CD [69]
Destové prutoky na kmenovych stokdch CD pfed odlehCovaci komorou OK 2D (viz

Obrazek 33) maji v destové udalosti z ¢ervna 2012 maximalni pratok 0,074 m?/s.
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Obréazek 34 Pritok pfed odlehcovaci komorou OK 1B [69]

Destové prutoky na kmenové stoce B pred odlehCovaci komorou OK 1B (viz Obrazek

33) maiji v destové udalosti z ¢ervence 2013 maximalni pritok 7,5 m3/s.
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3.1.3. Méreni ziskana z mérnych profili B1 a D1

B1_Q_2016-2021

81_0_2016-2021 [undsfinec]

2016 2017 2018 2019

Obrazek 35 Méreni pratokt na mérném profilu B1 za elektrarnou

D1_Q_2016-2021

2018 2017 2018 2018 2020 2021

Obrazek 36 Méreni na mérném profilu D1

Mé&feni jsou provadéna na mérnych profilech B1 (viz Obrazek 35) a D1 (viz Obrazek

36) v letech 2016 - 2021. Mérny profil B1 se nachazi na stoce B pfiblizné 480 m za
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odlehCovaci komorou OK 1B. Mérny profil D1 se nachazi na stoce D pfiblizné 260 m

za odleh&ovaci komorou OK 2D v ulici Papirenska.

Na mérném profilu B1 doslo v roce 2020 k vypadku v mé&feni. Bezdestné pratoky na
tomto mérném profilu jsou v dlouhodobém primeéru 0,1 — 0,3 mds. Maximalni

naméreny pratok v tomto obdobi je 3,44 m3/s.

Na mérmém profilu D1 jsou pak bezdestné prutoky v dlouhodobém priméru
v hodnotach 0,15 — 0,32 m3/s. Maximalni destovy pratok naméreny v tomto obdobi je
pak 3,82 m3/s.
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Obrazek 38 Poloha mérného profilu D1
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3.2. Stavba modelu stavajiciho stavu

Tento model vznikl spojenim jiz existujicich modeld kmenovych stok CD a casti
modelu kmenové stoky B (viz Obrazek 39 Ukazka prevzaté casti stoky B). Cast modelu B
byla pfevzata z modelu posouzeni provizorni &erpaci stanice CSOV_BD na
Cisafském ostrové. Pfevzatd Cast stoky B zacind Sachtou v ulici Partyzanska
(soufadnice X=-741341.23 a Y=-1040761.72), pokraCuje k odleh&ovaci komofe OK
1B Za elektrarnou a poté pokracCuje ulici Papirenska az k Sachté u muzea Staré
Cistirny odpadnich vod (soufadnice X=-743843.8.23 a Y=-1040344)

Obrazek 39 Ukazka prevzaté éasti stoky B

3.2.1. Podrobna definice geometrie objektl na stokové siti

Pro vypocet modelu byla definovana podrobna geometrie tfi odleh&ovacich komor OK
1B, OK 1D a OK 2D. Podklady pro provedeni této definice byly vykresy provadéci
dokumentace kazdé ze zminénych odlehCovacich komor a technické zpravy. V této
definici je poc€itana pficna a podélna plocha daného objektu a byla provedena pro
kazdych 5 cm, s vyjimkou dna a prvnich dvou cm vysKky.

3.2.2. Okrajoveé podminky modelu

Do matematického modelu bylo pfevzato nékolik okrajovych podminek z modelu
kmenovych stok CD a dale byly vytvofeny okrajové podminky popisujici poméry na
kmenové stoce B z vysledkovych soubord modelu kmenovych stok AB pro
bezdestové a destoveé stavy. Okrajova podminka popisujici déni deStového stavu na

kmenové stoce B byla zvolena jako zatézovaci dést E10 ze srazkoméru D12.
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Maximalni pritok pfi této destové udalosti je 5,738 m3/s . Okrajova podminka pro

bezdestovy stav je vysledkovy soubor z modelu kmenovych stok AB.
3.2.3. Predpoklady funkénosti stokové sité

Dle predchozich vypodétu a také diky méfeni, které byly na stokové siti provadény, je
oCekavano, ze stoka B ma nedostateCnou kapacitu a bude pfi destich natlakovana ze
dvou hlavnich davodd. Prvnim divodem je shybka BD (viz Obrazek 40), kterd ma
nedostate¢nou kapacitu 2,7 m3/s. Druhym divodem je odlehcovaci komora OK1B Za
elektrarnou s nedostate¢né dlouhou pfelivnou hranou. Nedostate¢na kapacita stoky B

pak pfi destich negativné ovliviuje i stoku D.

Obrazek 40 Detail problémové shybky BD

3.3. Verifikace modelu

Verifikace modelu byla provedena na Ctyfi srazkové udalosti a poté byly tyto vypocty
porovnané s méfenim z mérného profilu D1 a vyhodnoceny (viz Tabulka 4 - Tabulka
7) a (viz Obrazek 41 - Obrazek 44).

58



3
2.8
26
2.4

22 ']

2
18 [
16

1.4

méfeni

wypodet

12
1

0.8
0.6

0.4 —_— [ ~—

02 | rm————— e

0
06.06.2019 9:50 06.06.2019 12:14 06.06.2019 14:38 06.06.2019 17:02 06.06.2019 19:26 06.06.2019 21:50 07.06.20190:14

Obrazek 41 Graf verifikace modelu na deStovou udalost z ¢ervna 2019

Tabulka 4 Verifikace modelu na destovou udalost z ¢ervna 2019

Qmax [M?] ¢as Qmax objem [m?]
méfeni 2.349 06.06.2019 16:05 4452.40
model 2.811 06.06.2019 15:44 5439.48
rozdil [%0] 16.44 21 min 18.15

Prvni srazkova udalost, na kterou byl matematicky model verifikovan, je z6. — 7.
Cervna 2019. V této verifikaci byly vyhodnoceny odchylky v pfijatelnych hodnotach,
ackoliv jsou odchylky v této srazkové udalosti vétsi nez v ostatnich verifikovanych
srazkovych udalostech, primérné odchylky verifikace jsou v pfijatelnych hodnotach

(viz nize).
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Obrazek 42 Graf verifikace modelu na destovou udalost z bifezna 2018

Tabulka 5 Verifikace modelu na destovou udalost z bfezna 2018

wypocet

TT——————

12.03.2018 22:24

Qmax (M3) ¢as Qmax objem [m?3]
meérfeni 1.463 12.03.2018 13:00 3871.56
model 1.73 12.03.2018 13:00 4739.52
rozdil [%] 15.43 0.00 18.31

Druha srazkova udalost, na kterou byl matematicky model verifikovan, je z 12. — 13.

bfezna 2018. V této verifikaci je zejména €as kulminace Qmax velmi pfesny. Celkové

jsou verifikované hodnoty v této udalosti vyhodnoceny jako dostacujici.
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Obrazek 43 Graf verifikace modelu na destovou udalost z bfezna 2017

Tabulka 6 Verifikace modelu na destovou udalost z brezna 2017

Qmax [M3] | objem [m3] ¢as Qmax
meérfeni 1.792 5014.14 09.03.2017 20:35
model 1.72 5073.48 09.03.2017 20:40
rozdil [%0] 4.19 1.17 5 min

Treti srazkova udalost, na kterou byl matematicky model verifikovan, je z 9. — 10.
bfezna 2017. Verifikované hodnoty srazkové udalosti byly vyhodnoceny jako velmi

privétivé a zlepSuji celkovy prumeér verifikace (viz nize).
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Obrazek 44 Graf verifikace modelu na destovou udalost z éervna 2021

Tabulka 7 Verifikace modelu na desStovou udalost z ¢ervna 2021

Qmax [m3] Objem [m3] ¢as Qmax

meéreni 2.22245 5508.31 24.06.2021 0:30

model 2.305 5570.22 24.06.2021 0:10

rozdil [%] 3.58 1.11 20 min

Ctvrta srazkova udalost, na kterou byl matematicky model verifikovan, je z 23. - 24.
Cervna 2021. Vysledky této verifikace byly vyhodnoceny jako dostacujici. Zajimavé na
této sraZzkové udalosti je to, Ze ve vypoctu tohoto modelu jsou dvé velmi sobé podobna
maxima, ktera se od sebe nachazi pfiblizné pal hodiny, a to druhé maximum je velmi
podobné maximalnim prutokem Qmax i €asu kulminace Qmax nameéfeného v reélné

srazkové udalosti (viz Obrazek 44).

Tabulka 8 Prdmérné odchylky na verifikovanych destovych udalostech

Pramérné odchylky verifikace

Maximalni pritok Qmax 9.91 %

Objem proteklého mnozstvi V 9.69 %

¢as kulminace 14 min
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Primérné odchylky verifikace matematického modelu vychazeji v doporucenych
odchylkach (viz kapitola 8.2). Po provedeni verifikace matematického modelu byl déle

proveden vypocet stavajiciho provizorniho stavu.
3.4. Vypocet modelu stavajiciho stavu

Vypocet stavajiciho (provizorniho stavu) byl proveden pfevazné pro ovéreni
spravnosti kalibrace pfevzatych modell a ovéfeni pfedpokladi na funkénosti stokoveé
sité (viz kapitola 3.2.3). Pro vypocet byl pouzity hydrologicky model Time-Area (viz
kapitola 8.3.1) a typ modelu Dynamické viny (viz kapitola 8.3.1). V modelu neni
uvazovan celkovy objem kmenové stoky B. Okrajové podminky na stoce B (viz

kapitola 3.2.2) byly vlozeny pouze jako vysledné hydrogramy.
3.4.1. Vypocet bezdestného stavu

Vypocet bezdestného stavu byl proveden v obdobi 25. 9. — 27. 9. 2021. Vysledky
tohoto modelu byly dale porovnany s méfenimi na stokové siti ve stalych mérnych
profilech B1 a D1.
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Obrazek 45 Vysledna hladina na stoce B za stavajiciho provizorniho stavu pfi bezdeStovém pritoku
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Obrazek 46 Vysledna hladina na stoce D za stavajiciho provizorniho stavu pri bezdestovém pratoku

3.4.2. Vyhodnoceni bezdestného stavu

Pro bezdestny stav jsou kmenové stoky B a D dostate¢né kapacitni (viz Obrazek 45
a Obrazek 46). VypocCet bezdestného stavu byl pocitan pfevazné pro kontrolu
spravnosti matematického modelu stavajiciho provizorniho stavu na kmenovych

stokach B a D a také pro posouzeni hydrauliky kmenovych stok B a D.
3.4.3. Vypocet dest'ového stavu

Vypocet destového stavu byl proveden v obdobi zatézové srazky E10 na srazkoméru
D4, ktera probéhla v ¢ase 29. — 30. 7. 2013. Na kmenové stoce B byla poté okrajova
podminka popisujici zatizeni srazky E10 posunuta do tohoto obdobi. Vysledky tohoto

modelu byly dale porovnany s méfenimi na stokové siti a dale vyhodnoceny.
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Obrazek 47 Vysledna hladina na stoce B za stavajiciho provizorniho stavu pfi zatéZovaci srazce E10
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Obrazek 48 Vysledna hladina na stoce D za stavajiciho provizorniho stavu pfi zatéZzovaci srazce E10
3.4.4. Vyhodnoceni vysledku stavajiciho stavu

Z vysledkl destového stavu je zfejmé, ze stoka B je nedostatecné kapacitni a dochazi
na ni k velmi vyraznému vzduti a to az 0,2 m pod terénem (viz Obrazek 47). Stoka D
je vyrazné ovlivnéna vzdutim na stoce B (viz Obrazek 48), nejvétsi vzduti a to az 0,6
m pod terén. Tento problém zapficinila hlavné shybka BD, ktera ma nedostateCnou
kapacitu 2,7 m3/s a nedostate¢né kapacitni délka prelivné hrany v odleh¢ovaci komore
OK 1B Za elektrarnou.
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4.Vyhledovy stav

Z vysledkl stavajiciho stavu je patrné (viz kapitola 3.4.4), Ze tento stav je pro
BD (viz kapitola 3.2.3), kterd bude ve vyhledovém stavu odpojena a soucCasna
odlehCovaci komora OK 1B za elektrarnou. Na kmenovych stokach B a D byly
navrzeny nove stoky a objekty. Navrhovany stav by mél vylepSit aktualni situaci natoku

na Cistirnu odpadnich vod na Cisafském ostroveé.
4.1. Popis modelu vyhledového stavu

Model vyhledového stavu byl sestaven z modelu stavajiciho stavu a projektovych
dokumentaci navrhovanych objektll nové Cerpaci stanice BD, nové odlehCovaci

komory OK 1B za elektrarnou, novych spojovacich a rozdélovacich komor a stok.

4.1.1. Popis novych objekti na stokové siti

e Nova c¢erpaci stanice BD

Nova Cerpaci stanice BD vznikne v blizkosti Plavebniho kan&lu Troja — Podbaba. Tato
gerpaci stanice nahradi stavajici shybku BD. Cerpaci stanice BD bude preéerpavat
vodu z kmenovych stok BD do kmenové stoky C, konkrétné do spojné komory BDACK
a odtud bude voda odvadéna shybkou pod Vltavou na &istirnu odpadnich vod. Cerpaci
stanice BD byla navrzena se tfemi $nekovymi &erpadly o zapojeni 2+1. Cerpané

mnozstvi jednoho ¢erpadla je 1,5 m3/s o dopravni vy$ce 7,3 m.
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1 Legenda: Nova &erpaci stanice CS BD

Obrazek 49 Umisténi nové Eerpaci stanice BD
e Nova odlehéovaci komora OK 1B za elektrarnou

Nova odlehCovaci komora OK 1B za elektrarnou vznikne na stejném misté, kde
puvodné byla navrzena stavajici odlehCovaci komora OK 1B za elektrarnou. V tomto
navrhu dojde k prodlouzeni pfelivné hrany z 3,68 m na 10,1 m a k celkovému zvysSeni
objemu odlehCovaci komory. Konstrukce nové odlehCovaci komory bude
zelezobetonova. Dale dojde ke zkapacitnéni trasy vyusti na prelivu z odlehCovaci
komory, ktera bude zkapacitnéna o novou dvouramennou litinovou shybku o priiméru
DN 1400 (viz Obrazek 50) a stavajici vyustni objekt bude zrekonstruovan a
zkapacitnén.
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Legenda: Nova odleh&ovaci komora OK

(ol o ;
NOATEE 2 /\( 1B za Elektrarnou

Obrazek 50 Umisténi nové odlehéovaci komory B1 Za elektrarnou
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Legenda: ¢ervené — nové stoky
modfe — stavajici stoky

Zluté — nova odleh¢ovaci komora OK
1B za Elektrarnou

Obrazek 51 zkapacitnéni prelivu na OK 1B Za elektrarnou
e Nové stoky na natokovém labyrintu na levém biehu Vitavy
Navrhy vyhledového stavu pocitaji s Uplnym odpojenim problémové nekapacitni
shybky BD. Na stokové siti vznikne nékolik spojovacich a rozdélovacich komor
(podrobné viz kapitola 4.5), které slouzi ke spojeni kmenovych stok B a D a propojeni
labyrintu na levém bfehu Vltavy s novou éerpaci stanici CS BD (viz Obrazek 52). Dale
na trase kmenové stoky B v ulici Papirenska vznikne nova shybka o délce 33,2 m

z dUvodu krizeni stok.

Legenda: ¢ervené — nové stoky

zelené — stavajici rusené stoky
modre — stavajici stoky

Zluté - Oznacena misto nové Cerpaci
stanice CS BD

Obréazek 52 Nova kompozice kmenovych stok B a D Natokového labyrintu na pravém bfehu Vitavy
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4.2. Popis variant vypocti ve vyhledovém stavu

e Varianta 1 (vyhledovy stav — stav ur€eny k realizaci) — Na stokové siti je
nova &erpaci stanice CS BD, novy Natokovy labyrint na pravém biehu Vitavy
a nova odlehCovaci komora OK 1B Za elektrarnou se starou trasou vyusti
v kombinaci s novou shybkou a novym vyustnim objektem (viz kapitola
4.1.1).

e Varianta 2 (do€asny stavebni stav ) — Na stokové siti bude postavena nova
erpaci stanice CS BD a novy Natokovy labyrint na pravém biehu feky Vitavy,
ale na kmenové stoce B bude stale stara odleh&ovaci komora OK 1B Za

elektrarnou se starou vyusti.

e Varianta 3 - Na stokové siti je nova éerpaci stanice CS BD, novy Natokovy
labyrint na pravém bfehu Vitavy a nova odlehCovaci komora OK 1B Za

elektrarnou pouze puvodnim navrhem nové trasy vyusti (viz Obrazek 53).

; Legenda: zluté - misto nové odleh&ovaci
komory OK 1B Za elektrarnou

zelené — oznaena nova prelivna
trasa z nové odlehéovaci
komory OK 1B Za elektrarnou

Obrazek 53 Ukazka pridané nové prelivné trasy na nové odlehcovaci komore OK 1B Za elektrarnou
(varianta 3)
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e \Varianta 4 - Na stokové siti je nova &erpaci stanice CS BD, novy Natokovy
labyrint na pravém bfehu Vitavy a nova odlehCovaci komora OK 1B Za

elektrarnou s pouZzitim staré a nové vyusti.

Legenda: Zluté - misto nové odlehéovaci
komory OK 1B Za elektrarnou

zelené — oznadena nova a stara
prelivna trasa z nové
odlehéovaci komory OK 1B Za
elektrarnou

Obrazek 54 ukazka sou¢asného pouziti nové a staré prelivné trasy a nové vyusti na nové odlehovaci
komore OK 1B Za elektrarnou (varianta 4)

4.3. Okrajové podminky na stokoveé siti ve variantach 1- 4

Do matematického modelu byly pfevzaty okrajové podminky z modelu stavajiciho
stavu a dale byla vytvofena okrajova podminka popisujici poméry na kmenové stoce
B z vysledkového souboru modelu kmenovych stok AB pro nejvétSi zatizeni pfi
destovém stavu, maximalni pratok pfi této deStové udalosti je 7,706 m3/s . Touto

okrajovou podminkou je vysledny hydrogram vioZzeny do modelu vyhledového stavu.
4.4, Vypocet modelt variant 1 - 4

Vypocet vyhledového stavu byl proveden pro ovéfeni funkénosti stokové sité pfi
stavbé novych staveb na stokové siti (viz kapitola 4.1.1). Pro vypocet byl pouzity
hydrologicky model Time-Area (viz kapitola 8.3.1) a typ modelu Dynamické viny (viz
kapitola 8.3.1). Vypocet vyhledového stavu byl proveden v ¢ase 29. — 30. 7. 2013 jako
je vypocet stavajiciho stavu. Délka vypoCtu se ve vyhledovém stavu prodlouzila o
hodinu a pull oproti vypoctu stavajiciho stavu na dvé a pul hodiny zejména kvdli
zkraceni Casového kroku vypoctu z 10 vtefin na 1 vtefinu. Toto zkraceni vypoctu bylo
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provedeno zejména kvuli co nejpfesnéjSimu popisu chovani stokové sité, ale také

schopnosti programu proveést vypocet.

4.5. Stavba modelu vyhledového stavu — stavu uréeného

k realizaci (Varianta 1)

Do modelu stavajiciho stavu byly zaneseny nové objekty a nové stoky (viz kapitola
4.1). Mezi tyto nové objekty patfi: nova spojna a rozdélovaci komora BD, nova trasa
stok na kmenové stoce D, nova rozdélovaci komora na stoce B, nova shybka na stoce
B, nova trasa stok na kmenové stoce B, nova spojna komora SK na stoce B, nova
Cerpaci stanice BD, nova spojna komora BDACK. Dale byly k témto objektim
pfifazeny jejich podrobné geometrické definice. Podklady pro provedeni téchto definici
byly vykresy provadéci dokumentace kazdého ze zminénych objektd a technické
zpravy téchto objektu. Tyto definice byly provedeny pro kazdych 5 cm, s vyjimkou dna

a prvnich dvou cm vysky byla vypocitana pficha a podélna plocha daného objektu.
4.5.1. Vysledky vyhledového stavu — stavu uréeného k realizaci

& . Link Waer Level - 20.7-2013 191109 DANET_nowaOK18_novavyust_cerp 3 800__Base PRF, .
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Obréazek 55 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destové udalosti E10 na kmenové stoce B
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Obrazek 56 Vysledna hladina pfi zatéZovaci deStové udalosti E10 na kmenové stoce D
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Diameter
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1.25 1.40 1.20 1.20

Slope oloo 3.7 0.31 1.07 0.39

Z vysledku je patrné, Ze navrhovy stav vylepSuje sou¢asnou situaci na kmenové stoce
B, ale porad dochazi k natlakovani dané stoky. Nejvétsi vzduti je patrné na Sachté
improt_19744 DP na ké6tu 180,5 m n. m. (1 m pod povrchem) Toto je vyrazné zlepSeni
oproti stavajicimu stavu, kde toto vzduti bylo 0,2 m pod Urovni stavajiciho terénu.
Situace se dale vylepSila i na stoce D, kde k nejvétSimu vzduti dochazi v Sachté
323497 na kétu 183,2 (1,2 m pod terén). Toto je vylepSeni oproti stavajicimu stavu,

kde dochazelo ke vzduti az 1 m pod uroven terénu.

4.6. Popis a stavba modelu provizorniho stavebniho
stavu s postavenou novou ¢erpaci stanici BD a starou

odlehéovaci komorou OK 1B (Varianta 2)

Tato varianta byla posuzovana prevazné z hlediska funkénosti sité pfi stavbé nové
odleh€ovaci komory OK 1B za Elektrarnou a za provozu nové Cerpaci stanice BD.
Tato varianta je variantou provizorni. Pfedpokladem tohoto vypoCtu bylo vylepSeni
parametrd na stokové siti, jelikoZ maximalni kapacita odpojené shybky byla 2,7 m3/s
a kapacita Gerpani nové Cerpaci stanice je 3 m?/s.
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4.6.1. Vysledky varianty stavebniho stavu s postavenou novou

Cerpaci stanici BD a starou odlehéovaci komorou OK 1B
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Obrazek 57 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destové udalosti E10 na kmenové stoce B
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Obrazek 58 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destove udalosti E10 na kmenové stoce D
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Obrazek 59 Vysledna hladina pri zatéZovaci destové udalosti E10 na vyusti za odlehéovaci komorou

OK 1B za elektrarnou

Tento provizorni stav ukazuje zlepSeni oproti sou¢asnému stavu, coz potvrzuje
predpoklad, kdy jsou hladiny na kmenové stoce B vylepSeny. Toto je nejpatrnéjsi na
Sachté import_19744 DP (viz obrazek 59), kde se vzduti zmensi 0 0,7 m. Na kmenové
stoce D dojde k mirnému zlepSeni (viz obrazek 60). Toto je nejpatrnéjSi na Sachté
323497 se zmensi 0 0,3 m.
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4.7. Popis a stavba modelu provizorniho novou ¢éerpaci
stanici BD a novou odlehéovaci komorou OK 1B

s kompletné novou vyusti (Varianta 3)
Tato varianta byla pocitana zejména kvuli pfivétivym vysledkim pfi posuzovani

prepadu na nové odlehCovaci komore OK 1B Za elektrarnou, tato varianta ale nakonec

nebude navrzena.

4.7.1. Vysledky varianty stavebniho stavu s postavenou novou
€erpaci stanici BD a novou odlehéovaci komorou OK 1B

s kompletné novou vyusti

Obrazek 60 Vysledna hladina pfi zatéZovaci deStové udalosti E10 na kmenové stoce B
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Obrazek 62 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destové udalosti E10 na vyusti za odleh¢ovaci komorou
OK 1B za elektrarnou

Varianta 3 je stav, kdy je zruSena stavajici vyust z OK 1B Za elektrarnou a je
postavena trasa nové vyusti. V této varianté jsou hladiny na kmenové stoce B
vylepSeny. Toto je nejpatrnéjSi na Sachté import_19744 DP (viz obrdzek 62), kde se
vzduti zmensi o 1 m. Na kmenové stoce D dojde v tomto stavu ke zlepSeni, kdy na
Sachté 323497 se zmensi vzduti 0 0,2 m (viz Obrazek 61).
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4.8. Popis a stavba modelu s novou €erpaci stanici BD a
novou odlehéovaci komorou OK 1B s pouzitim staré a

noveé vyusti (Varianta 4)

V této varianté je pocitdno s novou cCerpaci stanici BD, novou odlehCovaci
komorou OK 1B Za elektrdrnou a kombinaci nové a staré prelivné trasy
z odleh¢ovaci komory. Tato varianta byla posuzovana prevazné kvuli ovéreni
ovlivnéni kmenové stoky B druhem pfelivné trasy a také byl vznesen dotaz
provozovatelem sité, jak by tato varianta ovlivnila zminénou kmenovou stoku B.

Tato varianta vSak nebude navrzena.

4.8.1. Vysledky varianty stavebniho stavu s postavenou novou
€erpaci stanici BD a starou odlehéovaci komorou OK 1B

S pouzitim staré a nové vyusti

.
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Obrazek 63 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destové udalosti E10 na kmenové stoce B
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Obréazek 65 Vysledna hladina pfi zatéZovaci destové udalosti E10 na vyusti za odlehéovaci komorou

OK 1B za elektrarnou

Varianta 4 je stav, kdy dochazi k sou€asnému vyuziti stavajici a nové vyusti z OK 1B
Za elektrarnou. V této varianté jsou hladiny na kmenové stoce B vylepSeny. Toto je

nejpatrn&jsi na Sachté import_19744 DP, kde je vzduti vylepSeno oproti sou¢asnému
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stavu 0 1 m (viz obrdzek 64). Na kmenové stoce D dojde v tomto stavu ke zlepSeni,
kdy na Sachté 323497 je vzduti vylepSeno oproti souCasnému stavu o 0,2 m (viz
obrazek 65).

4.9. Vyhodnoceni variant vypo¢étl 1 - 4

Tabulka 9 Vyhodnoceni variant vypocta 1-4

Vyhodnoceni variant vypocti 1-4
Vzduti vybrané v kontrolovanych Sachtach [m pod terénem]
Sachta import_19774_DP | Sachta import_19751_DP | $achta 311654 Sachta vyhled_6520_DP

Oznaceni variant vypoctu

Stavajici stav 0.2 8.3 0.6

Vavnar?ta 1- \(yhlgdovy stav, stav 1 9 11 4.6
uréeny k realizaci

Varianta 2 - doCasny stavebni 0.7 8.8 4 48

stav

Varianta 3 - pfidana nova trasa
vyusti na odleh¢ovaci komore 1.08 8.4 1.1 4.6
OK 1b za Elektrarnou

Varianta 4 - pfidana nova trasa
vyusti na odleh¢ovaci komore
OK 1b za Elektrarnou v
kombinaci se starou trasou

13 8.4 11 4.6

Vysledky variant vypoctu 1 - 4 jsou zpfehlednény v tabulce 9. Z vysledkd je patrné, ze
hydraulicky nejvyhodnéjSi by byla pro stokovou sit’ varianta 4, kde bylo pocitano se
souCasnym vyuzitim staré a nové prelivné trasy za novou odlehCovaci komorou OK
1B Za elektrarnou. Tato varianta vSak nebude navrzena.

Druhou hydraulicky nejvyhodnéjSi variantou byla varianta 3, ktera pocita s odpojenim
staré prelivné trasy a staré vyusti na nové odlehéovaci komore OK 1B Za elektrarnou
a stavbou nové prelivné trasy a nové vyusti za prelivem z odlehCovaci komory OK 1B
Za elektrarnou, tato varianta vSak také nebude navrzena.

Varianta 2 je doCasny stavebni stav a byla posuzovana z hlediska funkénosti sité
v tomto mezistavu (viz kapitola 4.2) a ukazuje vylepSeni i v pfipadé, kdyz bude na
stokové siti pouze nova &erpaci stanice CS BD.

Varianta 1 neboli vyhledovy stav — stav urCeny krealizaci ukazuje vylep$eni
hydraulickych poméra na stokové siti, ale toto vylepSeni bylo charakterizovano jako
nedostatecné a na tuto variantu byly dale zpracovany optimalizace (vice viz kapitola
4.10).
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4.10. Definice variant optimalizace vyhledového stavu

Vysledky vyhledového stavu — stavu urCeného krealizaci (Varianty 1) ukazuji
vylepSeni hydraulickych pomért na kmenovych stokach B a D oproti stavajicimu
stavu, ale toto vylepSeni nebylo posouzeno jako dostacujici, proto bylo provedeno
detailni vyhodnoceni vysledkovych soubori modelu a detailni rozbor stokové sité, pfi
kterém byla hleddna mista mozné optimalizace vyhledového stavu. Nakonec byly na
stokové siti vytipovany tfi mozné regulace, které by mély vylepSit poméry na

kmenovych stokach B a D.

e Optimalizace 1: Zména zapojeni Cerpadel na noveé Cerpaci stanici BD z 2+1,
kde jedno Snekové Cerpadlo bylo brano jako zalozni na 3+0, kdy v tomto
zapojeni bude jednodus$si pfejit na Cerpani se vSemi tfemi €erpadly. Toto bude

mit za nasledek zvySeni maximalniho ¢erpani z 3 m3/s na 4,5 m3/s.

e Optimalizace 2: PfiSkrceni vytoku z odlehCovaci komory OK 2D z aktualné
pouzivaného vytoku z DN 800 na DN 600. Takto byl pdvodné navrzeny vytok
z odleh&ovaci komory OK 2D (viz Obrazek 66).

e Optimalizace 3: Kombinace obou zminénych regulaci

Obrazek 66 pficny fez na vytoku z odlehéovaci komory OK 2D
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4.11. Vysledky variant optimalizaci vyhledového stavu -

stavu urceného k realizaci

4.11.1. Vysledky optimalizace 1 — zvySeni ¢erpani na nové

¢erpaci stanici z 3 m3/s na 4,5 m%/s

Obrazek 67 Vysledky na stoce B pfi zatéZovacim desti E10 &erpéni 4,5 m3/s na erpaci stanici CS BD

a ponechani vytoku z odlehéovaci komory OK 2D na DN 800

Link Water Level - 20-7-2013 1823 50 DINET_novaOK1B_novavyust_cerp_4 5_800___Base PRF &
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Obrézek 68 Vysledky na stoce D pfi zatéZovacim desti E10 Gerpani 4,5 m3/s na éerpaci stanici CS
BD a ponechani vytoku z odlehéovaci komory OK 2D na DN 800
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Z vysledku optimalizace 1, kdy €erpani na nové Cerpaci stanici BD bude navyseno o
1,5 m®s na 4,5 m%s je patrné snizeni vzduti na stoce B, toto sniZzeni vzduti je
nejpatrnéjsi na Sachté import_19744 DP, kde vzduti klesne o0 0,6 m na 1,6 m pod
terénem. Stoka D je ovlivhovana pfevazné na svém konci, kde je vzduti snizené

vlivem snizeného tlakovani na stoce B.
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4.11.2. Vysledky optimalizace 2 — zména vytoku z odlehéovaci

komory OK 2D z DN 800 na DN 600
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Obréazek 69 vysledky na stoce B pfi zatéZovacim desti E10 &erpani 3 m3/s a zmén vytoku
z odlehc¢ovaci komory OK 2D z DN 800 na DN 600
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Obrazek 70 vysledky na stoce D pfi zatéZovacim desti E10 ¢erpani 3 m®/s a zmén vytoku
z odlehéovaci komory OK 2D z DN 800 na DN 600
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Vysledky této optimalizace jsou na stoce B obdobné jako pfedchozi optimalizace,
k nejvétSimu zlepSeni dojde na Sachté import_19744 DP, kde vzduti klesne o0 0,4
m na 1,4 m pod terénem. Stoka D je ovliviiovana na svém konci, kde je vzduti
snizené, ale na ve stokach za odleh¢ovaci komorou OK 2D dojde k vyraznému

zvySeni hladiny.
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4.11.3. Vysledky optimalizace 3 — kombinace obou

predchozich variant
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Obréazek 71 vysledky na stoce B pfi erpani 4,5 m®/s a zména vytoku z odlehcovaci komory OK
2D z DN 800 na DN 600
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Obréazek 72 vysledky na stoce D pfi cerpani 4,5 m3/s a zména vytoku z odlehéovaci komory OK 2D
z DN 800 na DN 600
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Vysledky této optimalizace na stoce B ukazuji vyrazné zlepsSeni. Na stoce B jiz v tomto
pripadé nedochazi k tlakovani profilu. Stoka D je ovliviiovana na svém konci, kde je
vzduti snizené, ale ve stokach za odleh&ovaci komorou OK 2D dojde k vyraznému

vzduti ato az 0 0,5 m na 1,8 m pod terénem.

4.11.4. Vyhodnoceni variant optimalizace

Tabulka 10 Vyhodnoceni optimalizaci vyhledového stavu na stokové siti

Vyhodnoceni optimalizace 1-3
U L Vzduti vybrané v kontrolovanych Sachtach [m pod terénem]
Oznaceni variant optimalizace . :
Sachta import 19774 DP | Sachta import 19751 DP | $achta 396920 Sachta vyhled 6520 DP
Va}rlar}ta 1- \_/yhlgdovy stav, stav 1 9 12 6
uréeny K realizaci
Optimalizace ¢islo 1 - Uprava
gerpani v derpaci stanici CS BD 1.6 9.5 1 5.8
na 4.5 m’/s
Optimalizace ¢islo 2 - PfiSkrceni
vytoku z odleh€ovaci komory OK 1.4 9.2 1.4 5.4
2D z DN 800 na DN 600
Optimalizace ¢islo 3 -
kombinace pfedchozich dvou 1.7 9.8 1.8 5.9
variant

Z vysledku variant téchto optimalizaci by bylo pro stoku B hydraulicky nejvyhodné;jsi
vyuzit optimalizaci Cislo 3 (viz Tabulka 10), kde bude na OK 2D pfiSkrcen vytok z DN
800 na DN 600 a pfeslo by se k zapojeni &erpadel 3+0 na &erpaci stanici CS BD. Tato
varianta vyrazné pomuze stoce B, ale budou vyrazné zhorSeny poméry na kmenové
stoce D. Varianty se zménou vytoku z odlehCovaci komory OK 2D maji jesté dalSi
velkou nevyhodu, a to je zvySeni mnozstvi pfepadl na odlehCovaci komore OK 2D a
ke zméné zapojeni Cerpadel na nové Cerpaci stanici BD z 2+1, kde jedno Snekové
Cerpadlo bylo brano jako zalozni na 3+0, kdy v tomto zapojeni bude jednodussi prejit
na Cerpani se vdemi tfemi Cerpadly. Toto bude mit za nasledek zvySeni maximalniho
¢erpani z 3 m®/s na 4,5 m3/s. Tato varianta sice vyrazné pomuze stoce B, ale budou
vyrazné zhorSeny poméry na kmenové stoce D za odlehCovaci komorou OK 2D a
navic k tomuto bude dochazet ke zvySeni mnozstvi pfepadu na odlehCovaci komore
OK 2D, coz bude mit za nasledek vétsi znecisténi feky Vlitavy. Proto nelze tuto

variantu optimalizace doporucit.

Vysledky optimalizace varianty 2 (viz Tabulka 10), kdy bude pfiSkrcen vytok
z odlehCovaci komory OK 2D z aktualné pouzivaného vytoku z DN 800 na DN 600,
maji za nasledek zlepSeni pomérd na kmenové stoce B (viz kapitola 4.11.2). Tuto
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optimalizaci, ale neni mozné doporucit ze stejnych divodu, jako neni mozné doporudit

optimalizaci Cislo 3.

Vysledky optimalizace varianty 1 (viz Tabulka 10), kdy bude provedena zména
zapojeni Cerpadel na nové Cerpaci stanici BD z 2+1 na 3+0, coz bude mit za nasledek
zvySeni maximalniho Cerpani z 3 m3/s na 4,5 m3s (viz kapitola 4.11.1), ma za
nasledek vylepSeni pomérd na kmenové stoce B a navic budou mirné zlepSené
poméry na Casti kmenové stoky D mezi odlehCovaci komorou OK 2D a spojnou
komorou BD. VylepSeni pomérd na kmenové stoce D je prevazné dusledkem

vylep$eni natlakovani na kmenové stoce B.

Kvuli jiz zminénym duvodim nelze doporucit varianty optimalizace 2 a 3, a proto dojde
ke zpracovani varianty optimalizace Cislo 1. Toto znamena Upravu nové Cerpaci
stanice CS BD, aby zde bylo mozné prejit ke snazsimu zapojeni véech tfi cerpadel ve

stejny ¢as a zvétSeni mnozstvi erpani z 3 m%/s 0 1,5 m3/s na 4,5 m?/s.

87



5. Zavery a shrnuti

Tato diplomova prace se svym obsahem zaméfuje na problematiku matematického
modelovani kanalizaCnich siti. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou c¢ast. Teoreticka Cast diplomové prace je zaméfena na obecnou
problematiku navrhovani, posuzovani a matematického modelovani kanalizaCnich
siti. Konkrétné je teoreticka ¢ast zaméfena na druhy odpadnich vod, déleni stokovych
siti, objekty na stokovych sitich, materidly stokovych siti, hydrauliku stokovych siti,
monitoring stokovych siti, srazkoodtokové procesy a popis srazkového odtoku a

teoretickych zakladl matematického modelovani na stokovych siti.

V praktické Casti je tato diplomova prace zaméfena na vytvofeni matematického
modelu, ktery bude feSit hydraulické podminky na kmenovych stokach B a D ve

vyhledovém stavu.

Ve vyhledovém stavu bude nové navrzeno nékolik novych staveb vcetné nové
odleh&ovaci komory OK 1 B za elektrarnou, nové &erpaci stanice CS BD a nového
Natokového labyrintu na levém bfehu Vitavy v Praze v blizkosti staré vodni linky u
Cisafského ostrova. Cerpaci stanice je navrzena v blizkosti Plavebniho kanalu Troja
— Podbaba. Tato Cerpaci stanice byla puvodné navrzena k preCerpavani vody do nové
spojovaci komory SK BDACK pfi zapojeni ¢erpadel 2+1 o maximalnim ¢erpani 3 m?/s.
DalSi stavbou, ktera vznikne na stokové siti je nova odlehcovaci komora OK 1B v ulici
Za elektrarnou. Tato odlehCovaci komora vznikne na stejném misté jako je stavajici
odleh&ovaci komora OK 1B. U této nové odlehCovaci komory bude prodlouzena jeji
prelivna hrana na 10,1 m a dale bude zkapacitnéna jeji prelivna trasa o dvouramennou
shybka o priméru DN 1400 a dale bude postaven novy vypustni objekt. Na stokové
siti B a D dale vznikne nékolik spojovacich a rozdélovacich komor, slouzici k propojeni

téchto stok a nové navrhovanych objektu.

Matematicky model byl sestaven z jiz existujiciho zkalibrovaného modelu kmenovych
stok CD a &asti kmenové stoky B. Cast kmenové stoky B, ktera byla pfidana do modelu
obsahuje odlehCovaci komoru OK 1B Za elektrarnou s nedostatec¢né kapacitni
prelivnou hranou. Dale se na stokové siti nachazi stavajici shybka BD

s nedostate¢nou kapacitou.
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Pfed vypoctem stavajiciho stavu byla provedena verifikace matematického modelu a
dale byl pak pocitan matematicky model stavajiciho stavu stokové sité. Pfi vypoctu
stavajiciho stavu byl potvrzen predpoklad o nekapacitni stavajici shybce BD
s kapacitou 2,7 m3/s. S timto potvrzenym predpokladem byla potvrzena spravnost

modelu a dale byl zpracovan model vyhledového stavu.

V dalSim kroku byly provedeny Ctyfi varianty vypoctu. Prvni variantou vypoctu byl
vyhledovy stav — stav ureny k realizaci, kdy na stokové siti bude postavena nova
&erpaci stanice CS BD, nova odleh&ovaci komora OK 1B v ulici Za Elektrarnou a nové
stoky na Natokovém labyrintu na levém brehu Vltavy. Druhou variantou vypoctu byl
dodasny stavebni stav, kdy na stokové siti bude postavena nova &erpaci stanice CS
BD a novy Natokovy labyrint na pravém biehu feky Vitavy, ale na kmenové stoce B
bude stale stara odlehCovaci komora OK 1B Za elektrarnou se starou vyusti. Treti
variantou vypoctu je stav, kdy na stokové siti bude postavena nova Cerpaci stanice
CS BD, novy Natokovy labyrint na pravém bfehu Vitavy a nova odleh&ovaci komora
OK 1B Za elektrarnou pouze pdvodni navrh nové trasy vyusti. Ctvrtou variantou
vypodtu je pak stav, kdy na stokové siti bude postavena nova &erpaci stanice CS BD,
novy Natokovy labyrint na pravém bfehu Vitavy a nova odleh&ovaci komora OK 1B Za

elektrarnou se sou¢asnym pouzitim staré a nové vyusti.

Treti a Ctvrta varianta byly zpracovany jako doplrfikové varianty pro ovéfeni ucinku
jednotlivych navrha vyusti na kmenové stoky B a D. Varianta 2 je pak stavebni
mezistav. Prvni varianta je stav uréeny k realizaci a jeho stavba pomUze hydraulickym
pomérim na kmenovych stokach B a D, ale toto vylepSeni bylo posouzeno jako
nedostacujici. Z tohoto dlvodu byl potom proveden detailni rozbor stokové sité a

nasledn& optimalizace vyhledového stavu.

Po rozboru stokové byly nalezeny tfi zplsoby jak stokovou sit optimalizovat. Tyto
zpGsoby jsou: ZvySeni mnozstvi &erpani na nové Serpaci stanici CS BD ze 3 m3/s na
4,5 m3/s. Druhou variantou optimalizace je zména vytoku z odlehéovaci komory OK
2D z DN 800 na DN 600. Nakonec tfeti variantou optimalizace je kombinace obou
dfive zminénych optimalizaci. Po vypocCtu téchto optimalizaci byly zavrhnuty
optimalizace 2 a 3 z divodu zhorSeni hydraulickych pomért na kmenové stoce D za
odleh&ovaci komorou OK 2D a potencionalniho zvySeni mnozstvi pfepadu na jiz

zminéné odlehcovaci komore OK 2D. Z téchto divodu byla zvolena optimalizace Cislo
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1. kdy bude nova éerpaci stanice CS BD upravena tak, aby bylo mozné &erpani 4,5

m3/s misto 3 m3/s.
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