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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je posouzeni srazko-odtokovych vztahli stokového systému obce
Lusténice a moznosti pfecerpavani odpadnich vod ze zdjmového tzemi do jiné lokality. Timto
zdsahem do stavajiciho rezimu odvodnéni by bylo umoznéno ukonéeni provozu objektu COV
Zelena. Teoreticka cast diplomové prace byla zaméfena na méstské odvodnéni a na rizné
metody monitoringu a modelovani odtoku z urbanizovanych povodi. V praktické ¢asti byla
analyzovana data a sestaven simula¢ni model v softwaru SWMM popisujici srazko-odtokové
procesy. Kalibrace a verifikace modelu byla provedena na podkladu dat ziskanych
monitorovaci kampani. Sestaveny model slouzi k ziskéni informaci o mnoZzstvi ptecerpavanych
odpadnich vod. Ke kvantifikaci mnozstvi pfeCerpavanych odpadnich vod byla pouzita
historicka ¢asova fada srazkovych tthrna o délce 10 let pochazejici z nedaleké lokality. Vystupy
modelu ukdzaly, ze zdmér piecerpavani odpadnich vod do jiné lokality je technicky mozny, ale
poukazaly na velmi nizké mnozstvi doteklé srazkové vody na COV. V zavéru jsou struéné
doporucena opatieni k efektivnéjSimu hospodaieni s destovou vodou.

Klicova slova

méstské odvodnéni, monitoring, simulacni model, SWMM, kalibrace, verifikace, pfeCerpavani
odpadnich vod, obec Lusténice

ABSTRACT

The diploma’s thesis is focused on the assessment of the rainfall-runoff relations of the sewer
system of the LusSténice municipality and the possibility of pumping wastewater from the area
of interest to another location. This adjustment of the existing drainage regime would enable
the closure of the Zelena Waste Water Treatment Plant. The theoretical part of the thesis was
focused on urban drainage and on different methods of monitoring and modelling runoff from
urbanised catchments. In the practical part, data was analysed and a simulation model was built
in SWMM software describing the rainfall-runoff processes. Calibration and verification of the
model was performed on the basis of data obtained by the monitoring campaign. The
constructed model is used to obtain information on the amount of pumped wastewater.
A 10-year historical rainfall time series from a nearby site was used to quantify the amount
of pumped wastewater. The model outputs showed that the intention of pumping the wastewater
to another location is technically feasible, but pointed out the very low amount of inflow of
rainwater to the WWTP. In conclusion, measures to manage stormwater more efficiently are
briefly recommended.

Keywords

urban drainage, monitoring, simulation model, SWMM, calibration, verification, wastewater
pumping, Municipality LuStenice
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1 UVOD

Pfedmétem diplomové préce je posouzeni zaméru spolecnosti provozujici vodovody
a kanalizace v Mladé Boleslavi spocCivajici v pfepojeni stavajici ¢istirny odpadnich vod v obci
Lusténice na Cistirnu odpadnich vod v Mladé Boleslavi, coz je v souladu se soucasnym trendem
pfepojovani malych a nekapacitnich Cistiren odpadnich vod na vétsi, kapacitngj$i a Casto
spolehlivéjsi Cistirny odpadnich vod. Tento trend ptichazi z divodu narustu obyvatel a také
z ochrany zivotniho prosttedi.

Soucasti prace je porozumeéni a posouzeni srazko-odtokovych vztahil v zgjmovém tzemi
pro ziskéni dat k vyhodnoceni potenciondlniho mnozstvi ptecerpavanych odpadnich vod do jiné
lokality. Z objednaného kratkodobého monitoringu jsou zpracovana data a sestaven model
v softwaru Storm Water Management Model (SWMM). V neposledni fad¢ probéhne posouzeni
piecerpavani odpadnich vod na podkladu historické ¢asové fady srazkovych uhrnt délky 10 let

z reprezentativni srazZkomérné stanice.
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2 TEORETICKY ZAKLAD

2.1 MESTSKE ODVODNENI

Méstské odvodnéni patii mezi velmi dualezity obor, ktery se zabyva ulohou zabezpeceni
ochrany zdravi lidi, ochrany jejich komfortu bydleni a ochrany nemovitosti pfed zéplavami
s ohledem na minimalizaci vlivu na zivotni prostfedi. Odvadi se z izemi piredevsim dva druhy
vod, odpadni vody a srazkové vody. Tradicni méstské odvodnéni je vytvofeno tak,
aby co nejrychleji a nejspolehlivéji odvadelo splaskové a zaroven 1 deStové vody z uzemi.
Zabezpecuje tak hygienické problémy a ochranu nemovitosti pred zaplavami, ale neptihlizi
ke vzristajici urbanizaci a vznikajicimu problému ubytku vody v krajiné (1) (2).

Mezi novou koncepci méstského odvodnéni patifi dosdahnout co nejpomalejSiho
transportu vody (zejména vody srazkové) do recipientu. Tato koncepce se snazi reagovat na
zvySovani urbanizace ve méstech a na klimatické zmény na zemi. Jejim hlavnim cilem
je zmirnit negativni dasledky zvySujici se urbanizace tim, Ze se snazi o pfirozeny zpusob

odvodnéni, ktery se vyskytuje v nezastavénych povodich (1).

Obrdzek 1 Neovlivnéna prirodni krajina (vlevo) a méstska krajina (vpravo) (38)

2.1.1 Druhy odpadnich vod

Odpadni vodou se stavaji dle Zakona ¢&. 254/2001 Sb., zakon o vodach a zméné
nékterych ziakoni (vodni zakon) vody ,pouzité v obytnych, zemeéedélskych, zdravotnickych
a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouZiti zménenou
Jjakost a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z techto staveb, zarizeni nebo
dopravnich prostredkii odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich
vod. Odpadni vody jsou i priusakové vody vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo
béhem nasledné péce o né, s vyjimkou vod, které jsou zpetné vyuzivany pro vlastni potiebu
organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich.” (3).

Norma CSN 75 6101 rozdéluje odpadni vody podle ptivodu a zpiisobu zne¢isténi na (4):

splaskové odpadni vody,

infek¢ni odpadni vody,

e pruamyslové odpadni vody,

odpadni vody ze zeméd¢lstvi a zemédélské vyroby,
9
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e znecisténé srazkové vody z extrémné znecisténych ploch,

e meéstské odpadni vody, které obecné tvori smées splaskovych odpadnich vod,
pramyslovych odpadnich vod a piipadné srazkovych vod,

e ostatni odpadni vody.

Mezi splaskové odpadni vody patii naptiklad vody vyprodukované z koupelen, kuchyni,
pradelen, WC apod. Jsou to odpadni vody z bytd, obytnych domii, méstské vybavenosti jako
Skol, restauraci, hoteli ad. Lze je rozd€lit podle vzniku na hnédé, zluté a Sed¢ vody. Hnédé vody
se skladaji prevazné z fekalii. ZIluté vody obsahuji mo¢. Sedé vody vznikaji v koupelnich
a kuchynich (5) (4).

Infekéni odpadni voda vznika ve zdravotnickych zafizenich jako jsou infek¢ni oddéleni
nemocnic, mikrobiologické laboratote, kliniky medicinské 1 veterinarni, 1ékarny apod. Tyto
vody se fidi normou CSN 75 6406, ktera udava piipustné hodnoty zne&isténi, které lze vypustit
do kanalizace. Pfi pfekroceni pfipustnych hodnot je nutné zvolit vhodné piedcisténi odpadni
vody tak, aby dale neptedstavovala riziko pro ¢lovéka a zivotni prostiedi (4) (6).

Mezi primyslové odpadni vody se fadi vody vypousténé z primyslu potravinaiského,
strojirenského, stavebniho apod. Znecisténi odpadni vody zavisi na technologii vyroby a limity,
které jsou piipustné vypoustét do kanalizace jsou stanoveny ve VyhlaSce ¢. 428/2001 Sb.,
priloha ¢. 15 (4).

Voda srazkova neni dle Zakona €. 254/2001 Sb., zakon o vodach a zméné nékterych
zakonlu (vodni zakon) vodou odpadni. Technicky se vodou odpadni stavd az po vtoku

do jednotné kanalizace smisenim se splaskovou odpadni vodou (3).
2.1.2 Stokova sit’

Stokova sit’ patfi mezi prvky méstského odvodnéni a jeji hlavni tukol spociva
v transportu odpadni vody na &istirnu odpadnich vod (dale jako COV) a do recipientu.
Na stokové siti se mohou vyskytovat objekty jako jsou reten¢ni nadrze, odleh¢ovaci komory,
kanaliza¢ni Sachty, vyusti apod. Sit’ stok a objekti tvoti stokovou soustavu (7).

Pii volbé profilu stoky zavisi na mnoha aspektech, jako jsou napftiklad hydraulické
podminky, provozni, stavebni, ekonomické a dalsi pozadavky. Pro odvodnéni urbanizovaného

uzemi se pouzivaji zejména tyto profily (8):

e kruhovy,
o vejcCity,
e tlamovy.

10
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Obrazek 2 Profily pro navrhovani stok (8)

Zakladni d€leni stokové sité dle zptisobu odvadéni odpadnich vod (9):

e jednotnd soustava,
e oddilna soustava,

e modifikovana soustava.

Jednotna stokova soustava

Jednotna stokova sit’ se na nasem tizemi vyskytuje pfevazné u velkych mést a vyznacuje
se tim, ze odvadi vSechny druhy odpadni vody spolecné s destovou vodou v jedné trubni siti
na COV. Do soustavy jsou ptidany odleh¢ovaci komory, které pomahaji odleh¢it odpadni vodu
pii destové udalosti. Nafedéné vody z kanalizace jsou ptes odlehcovaci komory pievedeny
do recipientu bez jakéhokoliv predc¢isténi, anebo s pouzitim predcisténi ve formé Cesli (10) (9).

Obrazek 3 piedstavuje schéma jednotné stokové soustavy, kde &islo 1 je COV, ¢&islo 2
vypust’ vyc€isténé odpadni vody do recipientu, ¢islo 3 vypust’ odlehéené odpadni vody, ¢islo 4

odleh¢ovaci komora a ¢islo 5 jednotna stoka (9).

11
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Obrazek 3 Jednotna stokova soustava (9)

Oddilna stokova soustava

Hlavnim ukolem oddilné stokové sit¢ je zamezit smiseni splaskové odpadni vody
s vodou destovou. Z tohoto divodu se navrhuji dvé trasy kanalizace, kde jedna odvadi pouze
splagkové odpadni vody k vy¢isténi na COV a druhd pouze srazkové vody samostatnou
dest'ovou siti do vhodného vodniho toku. Tento systém se uplatiiuje pfi navrhovani odvodnéni
napiiklad malych obci a také piiméstskych sidliStich. U malych obci lze vyuzit prevladajici
propustné povrchy a navrhnout jednu kanalizaci, ktera bude odvadét pouze splaskové vody.
Destové vody jsou poté odvadény piikopy, po terénu a zadrzovany v krajin€ na propusnych
plochach. U piiméstskych sidlist' se mize naskytnout problém s hydraulickou spolehlivosti
pfi napojeni na stavajici jednotnou stokovou sit’ mésta, ve které se pii navrhu nepocitalo
s rozsifovanim sité. Jsou pak na stavajici sit’ napojeny pouze znecisténé odpadni vody z oddilné
splaskové kanalizace (10).

Obrazek 4 predstavuje schéma oddilné stokové soustavy, kde &islo 1 je opét COV, &islo
2 vyust’ vycisténé odpadni vody, ¢islo 3 vyust destové vody a cCislo 4 oddilnd stoka.
Carkovanou ¢arou je znazornéna kanalizace pro odvod de$tové vody a plnou &arou

je kanalizace pro odvod ostatni odpadni vody (9).

12
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244

Obrazek 4 Oddilna stokova soustava (9)

Modifikovana stokova soustava

Tato soustava muze vzniknout kombinaci jednotné a oddilné kanalizace. Princip této
soustavy spoc¢iva v tom, ze destova kanalizace je umisténa mélce pod terénem a je urcena
k odvadéni pouze srazkovych vod pifimo do vodniho toku, a splaSkové kanalizace je naopak
ulozena hluboko pod terénem a odvadi zbyvajici podil srazek spolecné se splaskovou odpadni
vodou na COV. Kanalizace jsou propojeny propojovacim potrubim ze dna de§tové kanalizace
do Sachet na splaskové kanalizaci. Pii deStové udalosti se nejvice znecisténé destové vody
dostanou do splaskové kanalizace a pii nasledném zahlceni Sachet jsou destovou kanalizaci
odvadény pouze destové odpadni vody. Tim se dosdhne toho, Ze relativné Cistd voda

je odvedena do recipientu a vyrazné znecisténd voda na vycisténi do COV (9).

Obrazek 5 Modifikovana stokova soustava (9)

13



Posouzeni srazko-odtokovych vztahti stokového systému obce Lusténice
Diplomova prace Bc. Jana Smolafova

Pii navrhu stokové soustavy se zaméfuje na uspotradani stok v daném tzemi. Kazdé
uzemi ma rozdilny styl i uspofadani zastavby a je nutné tento fakt pii ndvrhu zohlednit. Hlavni
cilem pfi ndvrhu usporadani stokové sité je co nejrychleji, provozné nejspolehlivéji a pokud
mozno gravitaéné dopravit odpadni vodu na COV. Stokové soustavy miizeme rozdélit na &tyfi
zakladni typy, které 1ze mezi sebou kombinovat (7):

e Uchytny systém,
e vétevny systém,
e radidlni systém,

® pasmovy systém.

Uchytny systém

Do uzemi s jednotnym sklonem a s pravidelnym uspofadanim zéastavby se pouziva
uchytny systém. Do hlavni tchytné stoky, kterd je situovana podé¢l vodniho toku, jsou zaustény
sbérace s ulicnimi stokami, které vedou v pravidelné zastavbe, viz Obrazek 6 (7).
Veétevny systém

Do c¢lenitého uzemi se prevazné pouziva vétevny systém. Hlavni stoka je vedena
nejniz§imi misty zemi a do ni jsou svedeny sbérace, viz Obrazek 6 (7)
Radialni systéem

Tento systém se prevazné vyskytuje v uzemi ve tvaru kotliny. V kotlin¢ se uplatiiuje

cv v

prederpavanim odpadni voda dopravovana na COV nebo do nejbliziiho objektu gravitagni
kanalizace (7).
Pasmovy systéem

Pasmovy systém se vyuziva v uzemi, které je nutné rozdélit do nékolika vyskovych
pasem. Napfiklad kdyZ odvodiované uzemi piechazi z vysokého sklonu terénu do plochého,

poté je horni pAsmo odvodiiovano gravitacn¢ a druhé pasmo je nutné piecerpavat (7).

14
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Obrdzek 6 Zakladni systémy stokovych siti (7)

Dals$im rozdélenim stokové sité pii navrhovani je rozdéleni dle dopravy odpadni vody.
MozZnosti dopravy jsou (11):
e gravitacni,
o tlakova,
e podtlakova,
e pneumaticka,

¢ jejich kombinace.

Gravitacni kanalizace

Gravitacni doprava odpadni vody patii mezi tradi¢ni zptasob dopravy, ktery je zaméten
na jednoduchost a spolehlivost provozovéani. Odpadni voda je dopravovéana od natoku
do kanalizace az po COV pouze diky zemské gravitaéni tize a v kanalizaci probih4 beztlakové

proudéni s volnou hladinou (7) (11)

Tlakova kanalizace

Tlakové odvedeni odpadni vody je zaloZzeno na principu pretlaku uvnitt stokového
systému. V zajmovém tzemi je u kazdého odvodinovaného objektu umisténa domovni Cerpaci
jimka s Cerpadly a pracovnim tlakem v rozmezi 20 — 50 m v. sl. Odpadni voda piitéka
do domovni ¢erpaci jimky gravita¢né a z jimky je nasledné ¢erpana do systému, kde se vytvorii
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pretlak a je dale odvadéna na COV. Systém se tedy sklada z gravitaéni piipojky do domovni
cerpaci jimky, Cerpaci jimky s ponornym cerpadlem s elektrickou ptipojkou, vytlanym
potrubim do sbérného potrubi a sbérném tlakovém potrubi, viz Obrazek 7. Tento systém je spise

vhodny do plochych uzemi, kde nelze navrhnout gravitacni dopravu odpadni vody (10) (11).

Podtlakova kanalizace

Ve stokovém systému je pii podtlakovém proudéni odpadni voda odvadéna po porcich,
které tvoii smés kapek unaSenych proudicim vzduchem. Smér proudéni je vzdy ve sméru
vétSitho podtlaku a transportni rychlost cca 6 — 8 m/s. U odvodiovaného objektu
je nainstalovana sbérna Sachta, ve které je osazen saci ventil. Na ventil plisobi z podtlakové
stanice s podtlakem 60 — 70 kPa saci podtlak ptes podtlakové potrubi. Pfi naplnéni objemu
sbérné Sachty se saci ventil otevie a odpadni voda je nasata do kanalizace a nasledn¢ dopravena
do podtlakovych nadob. Z podtlakovych nadob se gravitan¢é nebo piecerpanim odpadni voda
odvede na COV. Schéma podtlakové kanalizeace viz Obrazek 8 (10) (11).

VAKUOVA KANALIZACE
2919

1/“‘_ .

1 (I

L]

A,
TLAKOVA

PROVZOUSHOVACT
STANICE

| VAKUOVA STANICE !
1 g_?:d waduch

~

CISTIRNA
= DDPADNICH

! e podiakin abbit E |
[ Lo |
i
AKUMULACKI RECIPIENT
GRAVITAEN T DOMOVNI A[ CERPACI E | |
KANALIZAE Ni JIAKA ;i E B 3 PPN S
PRIPOJKA L f [
SBERNE TLAKOVE
VEDENI
Obrdzek 7 Schéma tlakové stokové sité (11) Obrazek 8 Schéma podtlakové kanalizace (11)

Pneumaticka kanalizace

Pneumatické odvadéni odpadni vody dokaze diky tlakovému vzduchu dopravovat
odpadni vodu i na velké vzdalenosti. Diky kompresoru, ktery vyvold pretlak vzduchu

v pracovni nadrzi, je odpadni voda dopravovana do vytlaku a dale na COV (7) (11).
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2.2 DESTOVY ODTOK Z POVODI

Destovy odtok nazyvame srdzko-odtokovym procesem, ktery lze rozd¢€lit na tii
slozky (1):
1) ptfimy odtok,
2) zpozdény odtok,
3) odtok podzemni vody.

Velikost odtoku a jeho pribéh je ovlivnén (1):
e hydrologickymi srazkami,
e charakterem prostiedi (ro¢ni obdobi, klima),
e charakterem povrchu uzemi (vegetace, spad, zpevnéni),
e charakterem podlozi dané¢ho uzemi (jeho propustnost, vyska hladiny podzemni
vody),
e parametry koryta (drsnost, tvar koryt, spad ad.).

Odtok z urbanizovaného povodi se vyrazné lis§i od odtoku z ptirozeného povodi.
Rozd¢leni odtoku i probihajici procesy se v obou povodi podstatné shoduji, ale diky velkym
zastavénym plochdm a vybudovanému méstskému odvodnéni v urbanizovaném povodi,
je rozdil odtoku opravdu znac¢ny. Piiklad odtoku z piirozeného povodi a z urbanizovaného
povodi viz Obrazek 10 a Obrazek 9 (1).

’/dd % et
oy ‘%@ E\.ﬂ.par
obnova ” $ %@ g
podzemni l N
2pozdény \‘"\.._:‘*—\ primy odtok
SN w

odtok o ™\

N\ F
podzemnlyody = w0 0 LSS TTETIESSERMRSS -

¥

Obrazek 10 Destovy odtok z prirozeného povodi

w=fze Piimy octok
m\ ol Fporiiény odtok

= Odiok padzemni vody

Y :
i

i S s ]

o T RN -
5

Obrdazek 9 Destovy odtok z urbanizovaného povodi (1)
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Rozdil je patrny i na hyetogramu priitokové viny, viz Obrazek 11, kde v urbanizovaném
uzemi nastava kulminacéni pratok diive a s pomérné vyssi maximalni hodnotou. V pfirozeném

prostiedi je kulminacni priitok nejen mensi, ale i odtok po dosazeni kulminacni pritoku probiha

pozvolnéji.
Vrchol srazioy N\ e
= 2g
T E
v =
o
]
iF
% ' “~_Pfirodni krajina
(-9 § | Urbanizovana krajina
i
Obdabi sucha X = Cas

Picinna srazka (as prodleni

Obrazek 11 Hyetogram priitokové viny, upraveno z (38)

2.3 DESTOVY ODTOK Z URBANIZOVANYCH PLOCH

V urbanizovaném povodi pfevlada pifi destové udalosti slozka ptimého destového
odtoku, a proto je na ni kladen velky daraz, jak pii navrhovani odvodnéni, tak pfi feSeni riznych
hydrologickych tuloh. Slozka se skladd ze tfi Casti: tvorbé odtoku, koncentraci odtoku

a transportu odpadni vody (1) (12).
2.3.1 Tvorba destového odtoku

Pti tvorbé destového odtoku jsou zjistény ztraty v povodi, které vzniknou omocenim
povrchu, infiltraci, povrchovou retenci, vyparem a dalS§imi vlivy. Tyto ztraty nezacinaji
ani nekon¢i ve stejném Casovém okamziku. Po odecteni celkovych ztrat od redlného desté

vznika tzv. efektivni deést (13).

I'!:"-J-En'y' et

intenzita

1\- ilr“.""l--..
fas
Obrdazek 12 Tvorba a koncentrace primého
destového odtoku (1)
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HYDROLOGICKE PROCESY TVORBY ODTOKU
Intercepce

Omoceni povrchu, jinak intercepce, nastdva na zacatku destové udalosti, kdyz je Cast
destovych srazek zachycena na povrchu terénu a rostlin. Pribéh a velikost ztraty omocenim
zé&visi na mnoha faktorech, naptiklad na rostlinném pokryvu, na druhu omoceného materialu
nebo také na intenzité probihajici srazky. Kazdy povrch je od zacatku desté sméacen do dosazeni
tzv. kapacity intercepce Cp, ktera se v praxi pohybuje od 0,5 — 1,0 mm. Ptiklady hodnot Cz
pro rtizné povrchy viz Tabulka 1 (1) (13).

Tabulka 1 Kapacita omoceni Cg pro riizné povrchy, upraveno z (1)

Typ povrchu Cg (mm)
Silnice 0.75
Sikmé stfechy 0.30
Hruby beton 0.55
Asfalt se splitem 0.52
Stfedné hruby beton 0.35
Hladky asfalt 0.18
Jilovy pisek s podilem 25 % travniho porostu 1.50
Jilovy pisek s podilem 45 % travniho porostu 2.00
Udusana ptida 0.2 -0.25

Povrchova retence

Ztrata povrchovou retenci nastava spole¢né¢ se vsakovanim po dosazeni kapacity
omoceni (Cp). Vznika v disledku plnéni prohlubni v urbanizovaném prostiedi a udava, kolik
bylo zachyceno objemu vody za dany ¢as. Rovnici pro aktualni plnéni prohlubni 1ze zjednodusit
na tzv. kapacitu povrchové retence Cy, pro kterou byly zjistény empirické hodnoty a pohybuji

se v rozmezi 0,6 — 2 mm. Ptiklad hodnot C)y, pro vétsi heterogenni plochy viz Tabulka 2 (1).

Tabulka 2 Hodnoty kapacity povrchové retence, upraveno z (1)

Typ zastavby Cm (mm)
Vnitini mésto 0.6-1.5
Sidliste cca l.5
Ridk4 zastavba 1.5-2.0

Infiltrace

vvvvvv

a polopropustnych ploch. V urbanizovaném povodi tedy neni tak vyznamny, ale ztrata mtze
dosahnout vysokych hodnot a vyrazné ptispét do celkovych ztrat (1).
Pro vypocet infiltrovaného mnoZzstvi v urbanizovaném povodi lze pouzit Hortoniv

model. Horton piedpokladal, Ze infiltrace zacina s pocateCnim mnozstvim, které exponencidlné
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klesa az na hodnotu koncov¢ infiltrace. Model tedy zahrnuje rovnovazné (kone¢né) infiltracni
mnozstvi riznych druhti pid (4;.), maximalni nebo pocatecni infiltrované mnozstvi v Case 0
(h10), redukéni konstantu, kterda ma vliv na ¢asovy prubéh infiltrace (K;) a ¢as od zacatku
destové udalosti (¢) (1) (13).

Zakladni vysledny vztah podle Hortona (1):

hie=hyc+ (hl,O - hl,c)e_Kt't [1]

Tabulka 3 Rovnovazné infiltracni mnozstvi riznych druhit pud, upraveno z (1)

Druh pidy hi. (mm/h)
Jil, jil s hlinou 0.04 -4.10°
Hlina s jilem 0.4-4.10*
Hlina 36 -0.04
Hlina s piskem 36-4
Pisek 360 - 40
Pisek se Stérkem 3600 - 40
Stérk 36000 - 360

Vypar

Vypar probiha béhem celé¢ destové udalosti. Nema zadny vliv na povrchovy odtok
az do doby, kdy skonc¢i jedna destova udalost a nastane prestavka pred destém dalSim. V tuto
dobu vypar vyrazné ovliviiuje pocatecni podminky dalSiho deste, které musi byt nasledné
spravné nadefinované. Pro vypocet vyparu je sestaveno plno empirickych vzorci. V méstském
odvodnéni Ize brat pro zjednoduSeni hodnotu vyparu za den. Pro Stiedni Evropu se jedna

0 hodnotu vyparu v rozmezi 1 — 3 mm/den (1).

Ostatni ztraty

Ostatni ztraty, také ,,frvalé ztraty*, maji Casto nejveétsi vyznam pii tvorbé povrchového
odtoku. Jedna se o ztraty, které vzniknou na zpevnénych plochach, ale vlivem vétru,
dopravy apod. Jsou vsakovany do pftilehlych propustnych ploch a nejsou tak odvedeny do
kanalizace. Tyto ztraty nelze fyzikaln¢ popsat, ale diky jejich mnozstvi jsou velmi diilezité pro

kalibraci a verifikaci modelu (1).
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Prubéh ztrdt v case

T \ypar, trvalé ztraty

Infiltrace

Realny dést

e—

Doba trvani desté

Obrdzek 13 Casovy pribéh ztrat (1)

JEDNODUCHE MODELY TVORBY DESTOVEHO ODTOKU

Metoda pocatecnich ztrat

Tato metoda zohlednuje pouze pocatecni ztraty, a proto se jedna o nejjednodussi metodu
tvorby destového odtoku. Metoda vychazi z predpokladu, ze po dovrseni urcité pocatecni ztraty
zbyla destova voda odtékad po povrchu. Vhodné pouziti této metody je pro uzemi s velkym

podilem vegetace, kde je diilezitd pocatecni ztrata a to omocenim a povrchovou retenci (1).
Metoda konstantnich ztrat

Metoda konstantnich ztrat nejdiive zohledni pocate¢ni ztraty omocenim a poté
predpokladé, ze destovou udalost ovliviiuji hlavné ztraty trvalé, které jsou v kazdém casovém

kroku definovany jako konstantni (1).

Procentova metoda

Pro urbanizovana povodi je vhodna procentovda metoda. Ta nejdiive piihlédne
k pocateCnim ztratdm a po dokonceni smaceni je kazdy casovy interval pienasoben
tzv. redukcnim faktorem. Redukéni faktor, a tedy cely destovy odtok, je zavisly na aktudlni

intenzité deste (1).
Hranicni metoda

Hrani¢ni metoda je nejptfesnéjsi metoda pro vypocet destového odtoku. V této metode
jsou zohlenény pocatecni ztraty, ztrdty povrchovou retenci i trvalé ztraty, které jsou vyjadieny

redukénim faktorem, ktery je ziskan na zdkladé maximalniho odtokového koeficientu (1).
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2.3.2 Koncentrace dest'ového odtoku

Koncentrace destového odtoku nastava po tvorbé povrchového odtoku. Z povodi odtéka
efektivni dést’ po povrchu do stokové sité. Pti odtoku po povrchu dochdzi k ¢asovému zpozdéni
efektivniho desté, a proto je nutné pro ziskani pfimého odtoku efektivni dést’ vyjadrit
transformacnimi funkcemi do odtokového hydrogramu. Modely pro popis k ziskani pfimého
deste 1ze rozd¢lit na (1):

e hydrologicky model:

o transla¢ni model,

o retencni model (linearni rezervoar, kaskada linearnich rezervoart),
o fyzikalni popis:

o model nelinedrniho rezervoart (kinematicka vina).

dést ﬂﬂ]]]]]]]] :

v

hydrologicky

rmodel
povodi
stokova sit hydraulicky
% model

Obrazek 14 Simulacni srazko-odtokové modely (25)

HYDROLOGICKE MODELY
Translacni model

Transla¢ni model ptedpokladé, ze doba koncentrace destového odtoku zavisi zejména
na délce trasy a sklonu. Jednou z metod, kterd se vyuziva, je tzv. metoda izochron. U této
metody je hlavnim ukolem stanovit elementarni plochy v povodi, ze kterych voda z vyse
polozenych ploch pfitéka do nize polozenych ploch za stejny casovy interval. Hranice
elementarnich ploch jsou definovany izochronami, které spojuji body se stejnou dobou dotoku.
Prvnim krokem pro ziskani koncentrace povrchového odtoku je tedy stanovit velikosti dil¢ich
ploch a znich nasledné vytvofit kiivku relativniho rozdéleni v Case 4/A. Tyto hodnoty
v ¢asovych jednotkach a ptfenasobené poradnicemi efektivniho desté vytvoii tzv. diagram casu
a plochy. Tento vysledny tvar udava, v jakém casovém sledu a jakym podilem pfispivaji
vytvoiené dil¢i plochy A; povodi k odtoku v uzédvérovém profilu. Jednotlivé kroky jsou graficky

znazornény, viz. Obrazek 15 (1) (13).
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Obrazek 15 Jednotlivé kroky pri vipoctu metodou izochron (1)

Retencni model

Retenci destového odtoku v povodi si lze pfedstavit pomoci nadrze neboli rezervoaru.
Pro vyjadfeni retence probihajici v rezervoaru se pouzivaji nelinearni vztahy a v praxi vice
pouzivané linearni vztahy. Pravé linearni vztahy pouziva model linedrniho rezervoaru, ktery
je zalozen na myslence, ze odtokovy hydrogram kratkého desté, ktery ma béhem svého trvéani
pfiblizné stejnou intenzitu, méa prubéh kiivky se strmym stoupanim a pozvolnéj$im klesanim
a tento tvar se shoduje s kiivkou vytoku z nadrze, ktera byla naplnéna a opét vypusténa (1) (13).

Rovnice linearniho rezervoaru (1):

1
Q) = Ks * Vsp (1) (2]

kde: Q) vytok z rezervoaru v ase t (m%/s),
Ks,  konstanta line4rniho rezervoaru (min),
Vs,  objem rezervoaru (m?).

V metod¢ musi platit podminka kontinuity a ta vede k bilan¢ni rovnici (1):

dv.
dip:Qzu_Qab:reff(t)*A_Q [3]

kde: rey  intenzita efektivniho desté (mm/min),
A plocha povodi (m?).
Po dosazeni rovnice [3] do rovnice [2] vznikne diferencidlni rovnice linearniho

rezervoaru, ktera ma analytické feSeni (1):

do 1
o K_Spreff(t) *A—0Q [4]
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Nevyhodou této metody je, ze nepftihlizi k translaci. Tuto nevyhodu lze obejit dvéma
zpisoby. Prvni zpisob nabizi moznost pouziti hydrogramu z diagramu ¢asu a plochy a druhy
zpusob je vytvotit model kaskddy linearnich rezervoari. Timto modelem se dosahne
presn¢jsiho popisu retencniho procesu. Jedna se o n stejnych linedrnich rezervoarti po sobé
jdoucich, které maji nadefinovanou stejnou hodnotu reten¢ni konstanty Ks,. Odtok z jednoho
rezervoaru je piitokem do dal$iho niZe postaveného rezervoaru. Do prvniho rezervodaru je ptitok

tvofen hyetogramem efektivniho desté 4., (1) (13).

FYZIKALNI POPIS

Model nelinearniho rezervoaru

Model nelinearniho rezervoaru pro vypocet koncentrace povrchového odtoku spociva
v tom, ze pfedpoklada odtok z homogennich Sikmych ploch jako priitok v obdélnikovém koryté
s nepatrnou hloubkou. Pro tento pritok 1ze definovat rovnici kontinuity a rovnici hybnosti. Jako
neznamé jsou v rovnicich hloubka y a prutok Q. Diky nepatrné hloubce a malé rychlosti nehraje
setrvacnost pi1 povrchovém odtoku, ve srovnani s tfenim, velkou roli. Z tohoto diivodu
je mozné rovnici hybnosti zjednodusit a sklon ¢ary energie povazovat za shodny se sklonem
dna neboli povodi. Toto zjednoduseni vede k modelovani povrchového odtoku pomoci
kinematické viny (1) (13).

Rovnice kontinuity (13):

av

dar Axheppe—Q [>]

Pro rychlost odtoku lze pouZzit Manningovu rovnici, kde za hydraulicky polomér

jednotkové $itky je mozno pouzit hloubku vody y (1):

1 2 1
v = E * Y3 % 12 [6]
kde: v rychlost pratoku (m/s),
n Manningova drsnost (m'?/s),
y hloubka vody (m),
1 sklon ¢ary energie (-).

Vysledna rovnice pro odtok z povodi o Sifce B ma nasledné tvar (1):

1 2 1
Q=Brvi*y, = —+Bryi«l 7]
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2.3.3 Transport vody ve stokovém systému

Pro vypocet proudéni, které probiha béhem transportu, je nutné rozdélit prvky stokové
sit¢ na tzv. useky a wuzly. Divodem rozdé€leni je odliSny matematicky popis proudéni
v prvcich (14).

Prvky stokové sité (1):

e Useky,

o transportni prvky (oteviené a uzaviené kanaly, potrubi atd.),
e uzly,

o spojovaci prvky (Sachty),

o prvky s reten¢ni funkci (nadrze),

o rozdé€lovaci prvky (odlehcovaci komory),

o regulacni prvky (klapky, ventily atd.).

PROUDENI V USEKU STOKOVE SITE
Proudéni 1ze rozd¢lit na (14):

e stacionarni rovnomeérné proudéni,
e stacionarni nerovnomérné proudént,

e nestaciondrni proudéni.

Pro vypocet proudéni v tseku stokové sit¢ odvodil Barré de Saint-Venant zakladni
tidici rovnice, které lze pouzit za predpokladu, ze plati nasledujici body (14):
1) V pratocném profilu se vyskytuje vodorovna hladina. Osa kanalu je pfimka,
podél které se méni zavisle promeénné.
2) Tlak je rozdélen podle zakonl hydrostatiky, proudnice maji malé zakiiveni
a zrychleni, které piisobi ve vertikdlnim sméru, je zanedbatelné.
3) Dno ma maly sklon a ptedpoklada se nepohyblivé.
4) Proudici kapalina mé konstantni hustotu a je nestlacitelna.
5) Vliv tfeni se uvazuje jako pii ustaleném rovnomérném proudéni.
Hlavni fidici rovnice tvoti rovnice kontinuity a pohybova rovnice. Rovnice je mozno
uvést v konzervativnim tvaru, kdy je zavislou proménnou pritok, ktery se pii proudéni neméni.
Druhou moznosti je tzv. nekonzervativni tvar, ktery obsahuje zavisle proménné hloubku

a rychlost, které se mohou naopak pii proudéni meénit (1).
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Ridici rovnice v konzervativnim tvaru

Rovnice kontinuity:

d d0A
_Q + —_—=
dx ot
kde: O pritok (m%/s),
A prito¢na plocha (m?),
t ¢as (s).

Pohybové rovnice:

aQ+ 0 (& + Aah+ Axi Axi
— 4 — —_ * A — * A * = * A *
at = ox B A gragTa 't = 9 fo

kde: O pritok (m?/s),
A priito¢na plocha (m?),
h vyska proudu (m),
S Boussinesquv soucinitel hybnosti (-),
iE sklon ¢ary energie (-),
io sklon dna (-),
g gravita¢ni konstanta (m/s?),
t cas (s).

Ridici rovnice v nekonzervativnim tvaru

Rovnice kontinuity:

ay v oh
v—+h—+—=0
ox Jx Ot
kde: v rychlost proudéni (m/s),
h vyska proudu (m),
t ¢as (s).

Pohybova rovnice:

o=t~ =T g
kde: v rychlost proudéni (m/s),
h vyska proudu (m),
iE sklon ¢ary energie (-),
io sklon dna (-),
g gravita¢ni konstanta (m/s?),
t cas (s).
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Stacionarni rovnomerné proudeni

Pohybova rovnice ma tvar:
ig =1io [12]
Po dosazeni do rovnice dle Chezyho:
v = f(i,) = CyRip [13]

kde: C Chezyho koeficient (m®%/s),
R hydraulicky polomér (m).

Stacionarni nerovnomérné proudeni

Pohybova rovnice ma tvar:

.. 0h odvv 14
le = 1o ox  oxg [14]
Po dosazeni:
oh ovv
= [ = [, — — — — — 15
v= f(i,)=C |R (lO % 9% g) [15]

Nestaciondrni proudent

Pohybové rovnice ma zakladni tvar:

iE = iO ________ [16]

Po dosazeni:

v=f@i,)=C R(io ———————— ) [17]

Pfi nestaciondrnim proudéni je mozné zjednodusit pouze pohybovou rovnici. Rovnice
kontinuity ztistava v zdkladnim tvaru. Dle miry zjednodusSeni délime rovnice na tfi modely
proudéni (14):

e model dynamické viny (zékladni tvar rovnice [11]),
¢ model difuzni viny (zanedbani vlivu setrvaénych sil),

e model kinematické viny (zanedbani vlivu setrva¢nych a tlakovych sil).
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Model difuzni viny:
oh
Ir =iy —— 18
F=lo— o [18]
Model kinematické viny:
ig = io [19]

PROUDENI V UZLECH STOKOVE SITE

V uzlech neplati De Saint Venantovy rovnice. Nespliuji predpoklady pro jejich pouziti.
Napftiklad tim, Ze se v nich rychle méni geometrické a hydraulické charakteristiky proudéni.
Pro feSeni proudéni v uzlech se sestavuji rovnice kontinuity, rovnice zachovani mechanické
energie a rovnice popisujici regulacni funkci prvku. Okrajové podminky v uzlech jsou dany

hydraulickymi podminkami v uzlech (14).
2.4 MONITORING V MESTSKEM ODVODNENI]

Monitoring v méstském odvodnéni slouzi zpravidla ke sledovani systému odvodnéni.
Jak se systém chova, zda plni svou funkci, k posouzeni tcelu provedenych zmén a také
je dulezitou c¢asti ke kalibraci a verifikaci modeld. Nastrojem monitoringu k ziskani odpovédi
je méfeni. Pii volbé zplisobu méfeni je nutné polozit si par zékladnich otazek, které pomohou
pfi vybéru aurci i volbu méficiho piistroje. Mezi prvni otazky patii, jaké veli¢iny budou
méieny, kdy a jak dlouho bude v planu méfit, jaka bude pozadovana presnost, kdy maji byt data
k dispozici apod. (1) (15).

Rozdéleni monitoringu v méstském odvodnéni dle metené veliciny (15):

e kvantitativni méreni,
o popis srazko-odtokovych vztaht (méfeni srazek, hladin, rychlosti
a prutokii v kanalizaci),
e kvalitativni méfeni,
o jakost bezde§tného odtoku (v kanalizaci, COV, recipientu),
o jakost povrchového odtoku,
o jakost odlehcené vody,
o balastni vody (metodou hmotnostniho toku polutantu),
e méieni biologickych ukazateli,
o mnozstvi zastoupeni organismt,
o pohyb organism,

o indexy diverzity, citlivosti na zne€isténi ad.
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Rozdéleni monitoringu dle casového hlediska (15):

e dlouhodoby monitoring,
- trvalé méfeni,
- kziskani informaci pro ndvrh a dimenzovani novych staveb (1),
stanoveni poplatkll, spravnému fizeni procesi ad.,
e stfednédoby monitoring,
- méfeni pfevazné nekolik tydni,
- kziskani podkladl pro simulacni modely, pro feSeni provoznich
problémti, pro kontrolu stavu objektl v systému ad.,
e kratkodoby monitoring,
- jednorazové meéteni k zachyceni informaci zvolené udalosti,
- nejvhodnéjsi podklady pro kalibraci a verifikaci simula¢niho modelu,

vysledky vlivu odvodnéni na vodni tok ad.

2.4.1 Meéfeni srazek

NAROKY NA SRAZKOVA DATA
Megststi hydrologové povazuji za idedlni deStova data takova data, kterd spliuji
v destové databance pozadavky uvedené nize, viz Tabulka 4 (13).

Tabulka 4 Pozadavky na destova data (13)

Doba zaznamu 20 let a vice
Casovy krok zaznamu 1 min
Hustota stanic 1/1 km?
Casova synchronizace stanic 1 min (nebo mén¢)
Objemova chyba méné nez 3 %
Mezery v zaznamech zadné

Doba zaznamu

Doba zaznamu se nyni ohliZi na to, za jakym uéelem jsou data zpracovavana. Casové
fada by pak nasledn¢ méla byt minimdln¢ dvojnasobnd ke zkoumané cetnosti efektu.
To znamena, pokud je potieba mit 10lety efekt, je nutné mit minimalné 20letou casovou fadu

ke zpracovani (16).

1
L=>2- [20]
p
kde: L délka historické destové série (rok),
p pozadovana periodicita vyskytu charakteristiky pietizeni (-).
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Casovy krok zaznamu

wewvr

Casovy krok méteni by mél byt co nejmensi. Pro méteni srazek je nejvhodnéjsi Casovy
krok jedna minuta, coz uz udavéa Tabulka 4. Hodnot v téchto krocich 1ze dosdhnout za pouziti
modernich pfistroji. Pfistroje zaznamenavaji ekvidistantni srazkové vysky a zaznamenavaji

méieni kontinudlng (17).
Hustota stanic

Hustota stanic je déana ploSnym rozdélenim dest¢ nad zdjmovym Uzemim. Plos$né
rozdéleni desté ma vyznamny vliv na povrchovy odtok, naopak pfi vypoctu extrémnich hodnot
ve stokové siti nema vliv zadny. Pti volbé vzdalenosti a poctu destoméernych stanic pro vypocet
slouzi zatim pouze zkuSenosti vodohospodaii (17).

Metody, kterymi jsme schopni zjistit srazkovou vysku na povodi ze sit¢ destomérnych
stanic, jsou (17):

e metoda aritmetického priméru,
e Thiessenova metoda,

e metoda izohyet.

Casova synchronizace stanic

Spravna casova synchronizace stanic je velmi dilezitd pro veérohodnost vysledku.
BohuZel nejde ¢asova synchronizace zpétné zkontrolovat, a proto se na ni musi klast velky
diraz. Data jsou dtlleZita napiiklad pii kalibraci simulaénich modelti. Casové kritérium, které
by nem¢la synchronizace piekrocit, je jedna minuta (16).

Objemova chyba

Objemova chyba by neméla piekroc¢it 3 %. Aby se co nejvice zabranilo vyS$im
procentiim objemové chyby, musi byt srazkoméry pied i po méfeni zkalibrovany (17).

Pii kalibraci ¢lunkovych srazkomérti se nejdiive provadi staticka kalibrace a poté
dynamicka kalibrace. Statick4 kalibrace se sklada z nastaveni pfeklopného ¢lunku stavécimi
Srouby tak, aby se ob¢ sbérné nadoby pii naplnéni pieklopily. V laboratofi je do sbérnych nadob
poté¢ davkovano mnozstvi vody a po preklopeni ¢lunku je zmétfen jeho objem. Tento proces
se opakuje pétkrat a po skonceni se vypocitd primér objemu ze vSech ziskanych objemii. Tento
objem by pak mél byt v rozmezi odchylky +- 6 % pro spravné nastaveni ¢lunku. Staticka
kalibrace ale neposkytuje informaci o odchylkach pfi jednotlivych méfenych vydatnostech,
proto se nasledné musi provést dynamicka kalibrace. Pti této kalibraci se srazkomér zatézuje

definovanymi vydatnostmi desté po definovany Cas. Vysledkem kalibrace je kalibra¢ni ktivka
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srazkomeéru, ktera zaznamenava vydatnost deste, kterym byl sraZkomér zatizen a chybu méfeni
srazkomeéru (16).
Mezery v zaznamech

Podle destové databanky by nemély byt mezery v zaznamech zadné. Toto kritérium neni
lehké splnit, ale pravidelnou udrzbou béhem i mimo sezénu a opravami, lze mezery

v zaznamech asponl minimalizovat (17).

PRISTROJE K MERENI SRAZKOVYCH UHRNU
Ombrografy

Tento pfistroj slouzi k zachyceni c¢asového prubchu
destovych srazek a k urceni jejich thrnu. Srazky jsou zachycovany
zachytnou plochou, odkud stékaji do malé komory s plovakem,
ktery ovlada registracni pero. Timto perem jsou na registrac¢ni papir
zaznamenavany uhrny srazek za 24 hodin. Ombrograf
byl nejéast&ji vyuzivany v Ceské republice v 90. let 20. stoleti.

Od t¢ doby byl vynalezen modernéjsi typ, ktery zaznamendva data

v

elektronickou formou a je spolehlivéjsi nez plovakovy princip (16).

Obrazek 16 Ombrograf (32)

Preklopné clunkové srazkomery

Clunkové srazkoméry slouzi k méfeni mnozstvi a intenzity de$tovych srazek. Jejich
princip spociva v pocitani frekvence preklopeni vahadla se dvéma nadobkami tzv. pteklopného
Clunku. Nejdfive se naplni vySe polozend nadobka a po naplnéni se pteklopi a vyprazdni.
Destovou vodu nyni zachytava druha nadobka. Jedna nddobka zachytava urcity objem vody,
ktery po prepocitani pies zachytnou plochu srizkoméru (200-500 cm?) udava srazkovy thrn
0,2 mm, resp. 0,1 mm. Clunkové srazkoméry mohou zachycovat i pevné skupenstvi srazek,
ale musi byt vybaveny vyhiivanim na zménu skupenstvi z pevného na kapalné (16) (18).

Tento srazkomér je nejvice pouzivany v praxi. Naptiklad se pouziva pro monitorovani
odvodnéni méstskych povodi. M4 ale nutné provozni zasady, které se musi dodrzovat. Jednou
ze zasad je pravidelné CiSténi srazZkoméru. Nalevka miize byt znecisténa spadanym jehlic¢im,
listim apod. Dale musi byt pfi méfeni pravideln¢ kontrolovany, jestli neni nutné vymeénit
baterie. V neposledni fadé musi byt u sraZkomérti provedena kalibrace. Ta se provadi pred
umisténim od terénu i po ukonceni méfeni a demontazi ptistroje (16) (18).

Clunkovy srazkomér od spole¢nosti FIEDLER viz Obrazek 17 a Obrazek 18.
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Regulator topeni

Topné rezistory
Elunkového prostoru
Vytdpéci profil
(chladié rezistora)

[ Mérny preklapec
Elunek

4
Konektor pro pfipajeni|
| registracni jednotky

Konektor pra plipajeni
topné sekce naleviy

Vytokové otvory 3 stavéci Srouby

Vyvodka pro kabel = : ¥ Vivodka pro kabel
k napajecimu zdroji k registraénl jednotce
24 a2 27T VDC /44

Svorkovnice pro

| Libela Vnéisi kabely

Obrazek 17 Zakladna vytapeného srazkoméru SR03/V (18)

Vahové srazkomery

Viéhové srazkoméry méfi na principu elektronickych vah. Ty zaznamenavaji zménu
hmotnosti v nadobce a dosahuji pfesnosti méfeni uhrnu az 0,01 mm. Mezi nevyhody tohoto

méfeni patii nejen investicni naklady, vysoka citlivost na otiesy, ale také vyskyt jevl

Obrazek 18 Clunkovy srdazkomér
SRO3/V (18)

ovlivityjicich samotné vazeni jako napiiklad necistoty v zadchytném valci, plisobeni vétru nebo

vypar (16).

Ukézka vahového srazkoméru od spolecnosti METEOSERVIS v.o.s. viz Obrazek 19.

Opticke srazkomery

Optické srazkomeéry, jinak disdrometry, pracuji na principu zaznamenavani laserovym

paprskem tvar, velikost a rychlost vodnich c¢astic vétSich nez 0,16 mm. Je schopen zméfit

vydatnost desté¢ v rozsahu 0,1 az 700 l/s/ha. Vyhodou disdrometru je schopnost rozlisit,

zda se jedna o mrholeni, dést, snih apod. Naopak nevyhodou tohoto méteni jsou napiiklad

problémy s hmyzem, ktery miize proletét skrz laser nebo s prachem (16).

Ukézka optického srazkomeéru od spolecnosti FIEDLER viz Obrazek 20.
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T -

Obrazek 19 Vahovy srdazkomer (33) Obrazek 20 Opticky srazkomer RG-11 (34)

Akustické srazkomery

Princip tohoto typu meéfeni srdzek je zalozen na ,bubnovéani destovych kapek
na membranu nebo vodni hladinu. Pod membranou je umistén mikrofon a z namétené intenzity
hluku lze ziskat intenzitu a spravnou integraci i thrn srdzek. Tato metoda je velmi citliva

na okolni hluk, a proto i nevhodna pro ucely méstského odvodnéni (16).

Meteorologické radary

Meteorologické radary vysilaji do atmosféry  kratké
elektromagnetické viny ve form¢ tzkého svazku a vyuziji schopnost
odrazu radiové viny od srazkovych ¢astic (vodnich kapek, snéhovych
vlocek apod.) V atmosféfe dojde k odrazu energie, ktera je nasledné
piijata anténou a zpracovana radarem (16) (19).

Radary poskytuji tyto informace (16):

e odhad velikosti srazek,

e rychlost postupu srazek,

Obrazek 21
e sm¢r postupu srazek, Meteorologicky radar
v Brdech (19)

e plosné rozlozeni srazek.

V Ceské republice provozuje Cesky hydrometeorologicky iistav dva meteorologické
radary. Jeden je instalovéan na stanovisti Skalka u Protivanova a druhy na vrchu Praha v Brdech
(Obrazek 21). Radary slouzi k detekci vyrazné srazkové obla¢nosti do cca 250 km od radarii
a pro odhad okamzitych intenzit srazek do cca 150 km od radarti. Méfeni probiha z cca 15-20
otacek antény v azimutu s proménnym vyskovym thlem a jsou opakovana kazdych 5-15 minut
(16) (19).
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Mikrovinné spoje

Mikrovinné spoje z telekomunikac¢nich siti se stdvaji novou metodou pro ziskani
kvantitativni informace o plo$né srazkové udalosti. Metoda vyuziva propojeni telekomunikaéni
sit¢ o dané vlnové délce, kdy pii srazkové udalosti dochazi k utlumu signalu diky destovym
kapkam. Tato metoda ma do budoucna velky potencial k ziskani presnéjSich informaci o odtoku

z intravilanu diky velmi dobrému zachycovani prostorové-casového rozlozeni srazek (20).
2.4.2 Megfeni pratokovych charakteristik

Monitoring v meéstském odvodnéni obnaSi 1 meéfeni pratokovych charakteristik
ve stokové siti. Méfeni lze rozdé€lit na pfimé metody zaméiené na objem proteklé vody
a nepiimé metody, které jsou zamétené na méteni hladiny a rychlost proudéni. Hodnoty veli¢in
se zaznamenavaji a nasledn¢ 1ze dopocitat pritok ve stokové siti (21).

V piimé metod¢ se méti objemoveé mnozstvi proteklé vody za vymezeny Casovy interval.
Pomoci méfici nadoby (napt. kbeliku) a stopek se ziskaji veli¢iny, které se pouZziji v rovnici

[21] pro vypocet pratoku. Pfi méfeni malého mnozstvi je metoda velmi piesna (21).
Q=-— [21]

kde: O pritok (m?/s),
4 objem proteklé vody (m?),
t cas (s).
V nepiimych metodach se vyuziva rovnice kontinuity [22]. M¢fi se pouze vyska hladiny

nebo vyska hladiny a rychlost proudéni.

Rovnice kontinuity:
Q=v*S [22]

kde: v rychlost proudéni (m/s),

S plocha priito¢ného profilu (m?).

Pti méfeni pouze veli¢iny vysky hladiny v potrubi se musi rychlost proudéni dopocitat.
Pfes znamou geometrii potrubi se ziska plocha prato¢ného potrubi a omoceny obvod.
Po dosazeni do rovnice [23] lze spocitat hydraulicky polomér. Nasledné se urci Manningova
drsnost a dopocita se dle rovnice [24] Manningiiv rychlostni soucinitel. Rovnice [25]

je vysledna rovnice pro ziskani rychlosti proudéni ve stokoveé siti.
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R_S
0

kde: R hydraulicky polomér (m),

S plocha prito¢ného profilu (m?),
(0] omoceny obvod (m).
1 1
C =—Rs6
n
kde: C Manningv rychlostni souéinitel (m®%/s),
n Manningova drsnost (-),
R hydraulicky polomér (m).
v = CVRi

kde: rychlost proudéni (m/s),

Manningv rychlostni souéinitel (m®%/s),

~ O S

hydraulicky polomér (m),
sklon (-).

—

Pfi métfeni obou veli¢in se pouze dopocitd pritoénd plocha a dosadi do rovnice

kontinuity [22].
TYPY MERENI

Kontinualni méreni hladiny

Mezi zptusoby stalého méteni hladiny patii méfeni pomoci (17):
e skladaciho nebo vysuvného metru,
e vodocetné laté,
e ultrazvukového snimace,

e laserového snimace ad.

Ultrazvukovad metoda

Ultrazvukovou metodou lze méfit uroven hladiny

[23]

[24]

[25]

signai

na principu vysilani ultrazvukovych pulzi z vysilace k hladin€. ‘

Od hladiny se pulzy odrazeji zpét a jsou pfistrojem opét
zachycovany. M¢&ii se doba priichodu viny a pfi zndmé hodnoté
rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném prostiedi lze vypocitat
vySka hladiny. Schéma ultrazvukového hladinoméru

viz Obrazek 22 (21) (22).
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Rovnice pro vypocet trovné hladiny (22):

ti + ¢,
- 26
c— [26]
ti +t
h:Lmax_Clz 2 [27]

kde: L vzdalenost hladiny od pfistroje (m),
t1, 2 naméfeny cas (s),
c rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi (m/s),
Lmax  vzdélenost pfistroje od dna nadrze (m),
h vyska hladiny (m).

Kontinualni méreni rychlosti

Mezi zpiisoby méteni rychlosti patii méfeni pomoci (17):
e hydrometrickych vrtul,

e ultrazvuku na principu Dopplerova efektu,

e magneticko-induk¢éniho principu.

Ultrazvukova metoda — Doppleriiv efekt

Ultrazvukovou metodou lze také méfit rychlost proudéni a to na principu Dopplerova
efektu. Z vysilace jsou vysilany ultrazvukové viny o definovaném kmitoctu, které se nasledné
odrazeji od castecky nebo bublinky vyskytujici se v proudicim médiu a jsou pfijimany zpét
do ptijimace. Ultrazvukové viny se k pfijimaci odrazi s posunutou frekvenci. Rychlost pohybu
je pak pfimo Umérna rozdilu vysilané a piijimané frekvence. Tato metoda je jednou
z nejpouzivangjSich metod méteni rychlosti proudéni (21).

Magneticko-indukcni princip
Me¢fteni touto metodou spociva ve vytvoreni homogenniho magnetického pole kolem

potrubi, kterym protéka elektricky vodiva tekutina, kterd nasledné¢ indukuje napéti. Napéti

je mefeno na elektrodach a je pfimo timérné stiedni pratokové rychlosti (21).

Stopovace
Metoda stopovace neboli stopovaci latky spociva vtom, ze do vodniho proudu
je vurcitém mist¢ davkovdna a nasledné v jiném misté¢ sledovana koncentrace zvolené
stopovaci latky. Tato metoda se hlavné pouziva ke kalibraci méficich piistroji. (21).Vhodny
stopovac¢ by mél spliiovat nasledujici body (23):
¢ snadné stanoveni vyskytu ve vodg,
¢ neni nebezpecny pro ¢loveka, faunu i floru,
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e je rozpustny ve vode¢,

¢ je chemicky stabilni, chemicky nereaguje s ostatnimi latkami,

¢ je mozné ho analyzovat i pfi nizké koncentraci,

e pii méfeni nepfimou metodou musi byt vztah mezi koncentraci a méfenou

veli¢inou spravné definovany.

Ve stokovych sitich se nejbéznéji jako stopova¢ pouziva kuchyniska stl NaCl. Dale
se vyuzivaji barviva jako metylmodi nebo fluorescein, selektivni ionty jako je lithium nebo
bromid a také teplo. Méfeni Ize provadét ve dvou variantach, metodou integralni nebo metodou

kontinualniho davkovani stopovace (21).

Integralni metoda

Pti této metod¢ se stopovaci latka nejprve dobie smisi v nadob¢ s vodou a zméii se jeji
koncentrace, tzv. pozadova koncentrace. Nasledné je cely obsah nadoby vylit do vodniho
proudu. V druhém misté smérem po toku je pak méten Casovy pribéh koncentrace odezvy
stopovace. Méfeni probihd po celou dobu, co je koncentrace vétsi nez pozadova. Hodnota
prutoku poté vychdzi ze zakona zachovani hmotnosti, to znamena, ze hmotnost stopovace musi

byt shodna v obou mistech (21).

Q 4
= 2 [28]
S (ce — cp)dt
kde: my hmotnost stopovace vlitd do vodniho proudu (mg),
Ct meétené koncentrace stopovace v druhém misté v ¢ase t (mg/1),
Cp pozad’'ova koncentrace (mg/l),

t1,t>  Cas zacatku (konce) odezvy stopovace (s).
Kontinualni davkovani stopovace

Metoda kontinudlniho davkovéni stopovace obnasi davkovani konstantniho pritoku
roztoku se znamou koncentraci stopovace do vodniho proudu. V druhém misté, které

je v dostatecné vzdalenosti po toku, aby se stopova¢ mohl smisit, se méfi koncentrace

stopovace. M¢ti se do doby, dokud se méfend koncentrace stopovace neustali (21).

Ca —Cm
Q=0Qu; —" [29]
kde: Qu prutok davkovaného roztoku stopovace do vodniho proudu (I/s),
cd koncentrace stopovace v misté davkovani (mg/1),
Cm ustalena koncentrace v méfeném misté (mg/1),
Cp pozad’ova koncentrace stopovace ve vod¢ (mg/l).

37



Posouzeni srazko-odtokovych vztahii stokového systému obce Lusténice
Diplomova prace Bc. Jana Smolafova

Metody vvuzivajici Q-H charakteristiku vzdouvaciho objektu

Merné prelivy

Mérmé prelivy se instaluji do kanalu kolmo na smér proudéni. Jedna se tedy o pti¢né
malé stavby, které hydraulicky nadefinuji ptfechod z fi¢niho proudéni na bystfinné. Stavby maji
jednoduchy tvar a vysokou pfesnost méfeni. Mezi nevyhody mérnych pielivl patii vysoky
hydraulicky spad nebo moznost podtékani a zanaSeni zlabti (21) (24).

Me¢érné prelivy lze rozdélit na (24):

e ostrohranné prelivy,
o trojuhelnikovy preliv,
o obdélnikovy pieliv,
o lichobéznikovy preliv,
e prelivy s kratkou nebo Sirokou korunou.
Meérné zlaby
Me¢rné zlaby jsou stavby na kanalizaci, které
zuzuji prutoény profil. Proudéni se v tomto miste
hydraulicky nadefinuje jako zména 2z fi¢niho
na bystfinné proudéni. Instalace do kanalizace

je s malymi stavebnimi Gipravami a kontrola pfesnosti

4

patii Parshallovy a Venturiho Zlaby (24). Obrazek 23 Parshallitv Zlab (35)

2.5 MODELOVANI V MESTSKEM ODVODNENI

Modelovanim se rozumi proces, ktery vodohospodaiské tlloze nebo jakémukoliv jinému
redlnému systému, pfifadi jiny systém, tzv. model. Tento model muize slouzit naptiklad
k posouzeni chovani stokového systému V prvni fadé je nutné vodohospodatskou ulohu
jak Casové, tak prostoroveé ohranicit a schematizovat. Timto se ziskaji veli¢iny, které je nutné
stanovit pro dal§i postup modelovani. Dalsi krokem je vybér modelu a jeho tvorba. Druhy
srazko-odtokovych modell jsou detailnéji popsany v kapitole 2.3.2. Model je nasledné nutny
zkalibrovat a verifikovat, viz kapitola 2.5.2. Pokud tyto dvé akce nejsou Uispésné, je nutné ziskat

vice informaci, anebo pouzit jiny model (1) (25).
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Ohraniéeni systému
Schematizace systemu

Vyjbér modelu

Stanoveni poZadavki
na pfesnost modelu
(pfipustné odchylky)

1. sada méfenych dat Kalibrace modelu |'—

2. sada mérenych dat — Verifikace modelu |

Odchylky velke _|

malg
¥
| Pouiti modelu |

Obrdazek 24 Schéma postupu pri matematickém modelovani (25)

2.5.1 Potrebna data ke stavbé modelu

Druhy dat potiebnych k matematické simulaci v méstském odvodnéni jsou (25):

e vstupni data,
o meteorologické data (destova data, teploty, mési¢ni hodnoty vyparu ad.),
o bezdestné pritoky,
o vyznamné pritoky prumyslovych odpadnich vod,
e systémova data,
o data k popisu odvodinovaného systému (plocha povodi, pocet trvale
zijicich obyvatel, nepropustné, polopropustné a propustné plochy atd.)
¢ hodnoty modelovych konstant a parametrii,
o konstanty a parametry, které se vyskytuji v fidicich rovnicich procest
matematickych modeld,
e data pro kalibraci a verifikaci modeli,
o meéfena data v odvodiovaném systému (bezdestné pritoky, vysky vodni

hladiny ad).
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2.5.2 Kalibrace a verifikace modelu

Kalibrace modelu

Kalibrace simulacniho modelu slouzi k Gpravé vybranych parametri modelu tak,
aby vysledky simulace co nejvice odpovidaly naméfenym datiim. Proto kalibrace probiha
tak dlouho, dokud neni dosazena nejmensi, a hlavné uspokojiva, odchylka. Kalibrované

parametry jsou vétSinou hodnoty, které nelze presné v povodi nadefinovat (25).

Verifikace modelu

Verifikace simula¢niho modelu spociva opét v porovnani vysledkli simulace
a namétenych hodnot, ale tentokrat s kalibrovanymi parametry a v jiném casovém obdobi nez

pii kalibraci. Az vysledek verifikace ukédze, zda je model vhodny k pouziti (25).

Objektivni funkce
Pti kalibraci a verifikaci se porovnavaji odchylky mezi vypoctenymi a naméfenymi
hodnotami. Odchylky, kter¢ se zpravidla porovnavaji jsou (25):
e objem proteklé vody,
e maximalni pritok Qmax,
e cCasovy posun vyskytu maximalniho pritoku ATmax,
e Nash-Sutcliffe koeficient u¢innosti modelu.

Kalibraci, ev. verifikaci, 1ze povazovat za splnénou, pokud odchylka objemu proteklé
vody a maximalniho pritoku je mensi nez 10 %. Zaroveit musi byt odchylka ¢asového posunu

vyskytu pritoku mensi nez 5 minut a koeficient u€innosti vétsi nez 0,8 (1) (25).
2.5.3 Pouziti modelu

Pii posouzeni chovani stokového systému je mozné zvolit typ srdzkovych dat, kterym
se model zatizi. Jednou z moznosti jsou syntetické deste, které jsou uméle vytvorené
zachovanim celkového uhrnu i periodicity. Typickym piikladem je Sifaldtiv synteticky dést.
Tento typ deSté neni vhodny pro posouzeni dlouhodobé funkce systému. Dal§im typem
je redlny dést. Tento typ predstavuje zméfenou a ¢asove ohrani¢enou srazkovou udalost, ktera
v modelu vytvofi redlny vysledek daného desté. Tento typ opét neni vhodny k posouzeni
dlouhodobé¢ funkce systému, ale je to jediny mozny typ ke kalibraci a verifikaci modelu.
Nejvhodnéjsi data k posouzeni dlouhodobé funkce systému jsou historicka srazkova data.
Jedna se o redln¢ zaznamenand data vSech srazek, které se vyskytly na daném uzemi. Pomoci
téchto dat 1ze v modelu i statisticky vyhodnotit efekty v siti (Cetnost vyskytu hladin, pratok,

rychlosti) (16).
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2.6 STORM WATER MANAGEMENT MODEL

Storm Water Management Model (ddle SWMM) byl vyvinut agenturou Environmental
Protection Agency (EPA) zabyvajici se ochranou zZivotniho prostiedi. Od prvni verze modelu
roku 1971 existuje uz pata verze a obsahuje i mnoha rozsifeni. Jedna se tedy o dynamicky
model, ktery nasimuluje srazko-odtokovy proces, a to pfevazné v méstskych oblastech. SWMM
dokaze namodelovat tvorbu odtoku v zajmové oblasti, koncentraci odtoku, transport odpadni
vody a také mnoZstvi zneciStujicich latek v odtoku (26). Z tohoto diivodu patii mezi nejcastéjsi
aplikace modelu (26):

e navrh a dimenzovani prvki systému,

e dimenzovani zachytnych zatizeni,

e navrhovani strategie na minimalizovani mnozstvi odpadni vody na piepadech,
e posuzovani navrhovanych opatieni,

e ad.

V prvnim kroku modelovéni srazko-odtokovych procest v modelu, tedy pii tvorbé
povrchového odtoku, se nadefinuji hydrologické procesy. Napiiklad pocateni ztraty
se zadavaji nadefinovanim retencni kapacity povodi (Dstore-Imperv) a podilem ploch bez
retence (%Zero-Imprev). K ziskani dalSich hodnot ztrat je nutné také zadat procento
nepropustnych ploch (%Imperv). Infiltraci program pocita Hortonovou metodou (rovnice [1]),
Green-Amptovou metodou, anebo jejich modifikaci. Pfi modelovani koncentrace povrchového
odtoku SWMM kazdé povodi uvazuje jako nelinearni rezervoar (viz kapitola 2.3.2). Posledni
¢ast modelovani je transport odpadni vody. Pro proudéni ve stokové siti model pouziva
Saint - Venantovy pohybové rovnice (viz kapitola 2.3.3). Konkrétné vyuziva nestaciondrni
proudéni v potrubi a model dynamické viny (viz rovnice[11]) (26).

Vysledky simulace Ize prohlizet pomoci grafi, tabulek, ale i mapou celého povodi.
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Obrazek 26 Ilustrativni podélny profil (26)
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3 CILE

Cilem zavérecné prace je posoudit srazko-odtokové procesy v obci Lusténice a jeji

sidlistni ¢asti Zelend nedaleko mésta Mlada Boleslav. Dil¢i cile jsou:

e seznadmeni se z4jmovym uzemim,

e popsani monitorovaci kampang,

e zpracovani dat ziskanych béhem méfeni,

e stavba modelu zdjmového tizemi v programu SWMM,

e kalibrace a verifikace modelu,

e vypocCet objemu srazkové vody v kanalizaci a posouzeni stupné odvadéni

srazkovych vod na COV,

e posouzeni piecerpavani odpadnich vod do jiné lokality.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast této zaveérecné prace se zabyva posouzenim srazko-odtokovych vztaht
stokového systému obce Lusténice. Prace vznikla z ditvodu planovaného ptepojeni stavajici

COV v sidlistni ¢asti Zelna na COV ve mésté Mladéa Boleslav.

4.1 METODICKY POSTUP

4.1.1 Zimové uzemi

Seznameni se zdjmovym Uzemim probehlo jednak formou nastudovanim leteckych
snimki oblasti, tak i osobni navstévou lokality pfi instalovani méficich pfistroji. Detailnéjsi
informace o obci byly ziskany na strankach spravované obci a informace o odkanalizovani obce

z kanaliza¢niho fadu.
4.1.2 Monitorovaci kampan

Monitoring probihal od 2.7.2021 do 28.9.2021. Na méfeni srazkovych udalosti byl
instalovan srazkomér typu SR03 se zachytnou plochou 500 cm?. Srazkomér byl instalovan
do okoli COV v Zelené. Pro méfeni trovné hladiny byly osazeny, pro piesngjsi méfeni,
dva ultrazvukové hladinoméry US1200 do natokového zlabu na COV. Oba byly umisténé
za Ceslemi ve Zlabu pouze s jinou vzdalenosti od ¢esli. Béhem monitorovaci kampan¢ probihala

kazdé dva tydny kontrola ptistroju.
4.1.3 Zpracovani dat z méfeni

Zpracovani srazkovych udalosti

Pti zpracovani dat ze sraZkoméru se hledaly takové srazkové udalosti, které béhem
méieného obdobi mély thrn nad 4 mm. Tyto desté jsou diilezité tim, ze zpisobuji vyznamny
odtok z povodi. Bylo vyhodnoceno, kdy nastaly a jak dlouho trvaly, jakou mély maximalni
a prumérnou intenzitu a v neposledni fad¢ jaky byl celkovy thrn desté. Kromé jednotlivych
destlh se z hodnot ziskala informace o celkovém uhrn za métené obdobi a jednotlivé denni
uhrny.

Zpracovani bezdestnych prutoki

Pritoky, které ptitékaly na COV, byly vypodteny z dat ziskanych méfenim
ultrazvukovymi hladinoméry pomoci Manningovy rovnice (27). Z téchto dat jsou nasledné
zjistény prutoky behem vybranych bezdestnych dnd.

Zjisténi bezdeStného pratoku béhem méfeni je dulezité pro namodelovani tGzemi
v programu. Z méfeného obdobi byl zvolen bezdestny tyden, konkrétné od 4. 9. 2021

do 10.9.2021. B€hem tohoto tydne se vypocital denni pramérny prutok ve vSedni
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den a vikendovy den. Z téchto dvou hodnot byl dopocitan vazenym priimérem (rovnice [30])
pramérny pratok za den Q24 pqim. Z diivodu ptitoku odpadni vody z obou ¢asti obce, byl priatok
rozdélen dle poctu obyvatel a v modelu piifazen k dané ¢asti obce. Nasledné byl vypocten
koeficient pro kazdou hodinu vSedniho i vikendového dne podle rovnic [31] a [32] a koeficienty
zadany do Time Patterns. Pro lepsi vysledky z modelu byly stejnym zplisobem vypocteny
1 m&sicni koeficienty pro mésic ¢ervenec, srpen a zafi.

5 * Qaapsea + 2 * Qravik

Q24 pram = 7 [30]
Qv
kvéed — h,vSed [31]
Q24,pr1°1m
Qi
kvik — h,vik [32]
Q24,pr1°1m
kde:  Q24prim prumérny pruatok za den (I/s),
O24,vsed prumérny pritok ve vSedni den (1/s),
O24,vik pramérny pritok o vikendu (1/s),
Kvsed koeficient pro vSedni den (-),
Kvik koeficient pro vikendovy den (-).
Qo
Kmes = o [33]

Qmés,prﬁm

kde:  QOmes i prutok za dany mésic (1/s),
Omes,prim prumérny prutok za 3 mésice (1/s),
Kmes, 1 koeficient pro dany meésic (-).

4.1.4 Tvorba modelu

Pro ziskani informaci o srazko-odtokovych procesech v obci, byl v programu SWMM

vytvoien model. Postup tvorby modelu byl nésledujici:

1) nahrani podkladové mapy na spravna soutadnice,
2) vytvoreni povodi a zadani dalezitych prvka do modelu,
- zadavaly se Sachty, potrubi, Cerpaci stanice, Cerpadla, sraZkomér, piepad
na CSOV1 a mérmy Zlab,
3) nadefinovani zadanych prvki,
- definovaly se dilezité parametry kazdého prvku modelu,
4) nahrani namétenych dat do modelu,
- pfipojovaly se hodnoty ze sraZkoméru v textovém formatu,
5) spusténi vypoctu modelu.
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4.1.5 Kalibrace a verifikace modelu

Pti kalibraci bylo hlavnim cilem dosahnout takového priitoku ve zlabu pted natokem
na COV, ktery by se co nejvice podobal prittoku naméfenému. Zaméfilo se na &etnost &erpani
a protekly objem odpadni vody Zlabem. V modelu byly ménény hlavné takové parametry, které
jsou tézko stanovitelné. Jednalo se o parametr procenta nepropustnych ploch, §itky a sklonu
povodi a parametr pro kapacitu povrchové retence.

Verifikace modelu by méla ovéfit spravnost kalibrovaného modelu. Byly vybrany jiné
destové udalosti nez pro kalibraci a posouzeny na objem proteklé odpadni vody zlabem.

Pro uspésnou kalibraci a verifikaci modelu musela byt odchylka mensi nez 10 %.
4.1.6 Vypocet objemu srazkové vody

Dle normy CSN 75 6262 je minimalni hodnota odvadéného mnozstvi srazkové vody
na COV zpovodi jednotnou kanalizaci 55 % (28). Ukolem zavérené prace proto bylo
odhadnout, jak velké mnozstvi srazek se dostane do kanalizace a kolik z toho dote¢e na COV
v nasem zajmovém uzemi a zda hodnota spliuje kritérium.

Z nedalekého srazkoméru byly pouzity hodnoty po dobu 10 let a nahrany
do zkalibrovaného modelu. Po probéhnuti vypoctu se z modelu ziskal objem celkového odtoku
na COV (Voaor), objem destového odtoku z povodi Lusténice (Vodokz) a z povodi Zelena
(Vodrok z). Pro ziskani objemu srazkové vody, kterd odtéka modelem (Viessmoder) bylo nutné déle
zjistit objem splaSkové vody (Vspus). Tato hodnota byla vypoctena z (24 s piihlédnutim

k pfestupnym dniim a piesnému Casu simulace. Nasledn¢ se dosadilo do rovnice:

Vdest,model = Vodtok — Vsplas [34]

Dal3im krokem, k ziskani procenta srazkové vody doteklé na COV, bylo nutné zjistit
celkovy objem srazkovych vod (V). Pfi vypoctu se bralo vuvahu, Ze v Casti Zelena
je navrzena pouze splaskova kanalizace, a proto nebyl pocitdn zadny objem odtoku srazkové
vody. V rovnicich je ale pro ptehlednost uveden. Pro povodi Lusténice se naopak do vypoctu
zahrnulo procento nepropustnych ploch, které bylo zjiS§téno vzorovym hektarem. Rovnice pro

vypocet objemu srazkové vody z Lusténic:

= T VP T )
kde: Vi objem srazkové vody z Lusténic (m?),
Vodtok L objem odtoku srazkové vody z Lusténic v modelu (m?),
NPodel L procento nepropust. ploch v Lusténicich v kalibrovaném modelu (%),
NP, procento nepropust. ploch v Lusténicich vzorovym hektarem (%),
7 trvalé ztraty (%).
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Veer = Vi +V; [36]
kde: Vi objem srazkové vody z Lusténic (m?),
Vz objem srazkové vody ze Zelené (m?)
Veel celkovy objem srazkové vody (m?).

Rovnice pro ziskani procenta odtoku srazkové vody na COV:

Vmodel - Vodtok,Z "
Vcel

k= 100 [37]

4.1.7 Posouzeni ptfeCerpavani vod

Z divodu planovaného piepojeni COV v Zelené je nutné posoudit piederpavané
mnozstvi odpadnich vod ze zdjmového Gzemi a to hlavné srazkovych vod, které se dostanou
do kanalizace a nasledn& az na COV.

Pro vypocet bylo nutné poupravit vytvofeny model. Cerpani z ¢asti Lusténice bylo
zausténo do Cerpaci stanice v Zelené, odkud se uz precerpavaly veskeré odpadni vody do jiné
lokality. Do €erpaci stanice byl pfidan z diivodu pfipojeni velkého mnozstvi vod bezpecnostni
piepad. Nasledoval shodny vypocet objemu odtoku srazkovych vod jako za soucasné situace.
Pouze objem srazkové vody, kterd protékd modelem, byl ponizen o pifepadlé mnozstvi

na pfidaném bezpecnostnim piepadu.
4.2 ZAIMOVE UZEMI

4.2.1 Informace o obci

Obec Lusténice se nachazi ve StredoCeském kraji v okrese Mlada Boleslav. Od Mladé
Boleslavi je vzdalena jizn€ cca 15 km. Soucasti obce jsou dalsi dve Casti, Zelend a Vodérady.
K roku 2021 mé obec 2 235 obyvatel (29). Z obCanské vybavenosti se v obci nachéazi naptiklad
Skola, obecni tfad, détska ordinace nebo penzion-domov dichodctli. V obci se dale nachazi
budovy Zemédélského druzstva Lusténice, ROLLY X s.r.0. ¢i podnik AGRO (30) (31).

Obci neprotéka zadna velka feka, ale vychodné od obce protéka vyznamny vodni
tok Vlkava (1-04-07-016), ktery je ve spravé Povodi Labe, s. p. — Hradec Kralové. Do Vlkavy
se vléva Struzsky potok, ktery prameni pod obecni ¢asti Zelend a jeho spravcem jsou Lesy

Ceské republiky, s. p. — Lesni sprava Nymburk (31).
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Obrazek 27 Umisténi obce na mapé CR (37)

8

Obrazek 28

Obec Lustenice (37)
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4.2.2 Odkanalizovani obce

V obci Lusténice je vybudovana jednotné kanalizace, ktera slouzi k odvadéni destovych
1 splaskovych odpadnich vod. Kanalizace je pievazné gravitacni. Na stoce se vyskytuji 4 useky
s vytlatnym potrubim, kde kazdy usek zacina na vybudované Cerpaci stanici odpadnich vod
(dale CSOV). Na stoce se déle vyskytuje Sest odlehéovacich komor (déle OK). Rozmisténi
objektii na stoce demonstruje Obrazek 29. CSOV1 byla diive &istirna odpadnich vod pro &ast
Lusténice, po rekonstrukcei se stala hlavni pfecerpavaci stanici, kterd dopravuje odpadni vody
z Lusténic na COV v &asti obce Zelend (31).

V Casti Zelena je vybudovana gravitacni splaskova kanalizace. Veskeré odpadni vody
jsou dopravovany na COV v &asti Zelend, viz Obrazek 29. Z COV jsou vy¢isténé odpadni vody
vypousténé do Struzského potoka. Cast Vodérady neni odkanalizovana (31).

Spravcem kanalizace jsou Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav, a.s.

Lusténice

Obrazek 29 Stokova sit'v obci, upraveno z (36) (31)
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4.3 MONITOROVACI KAMPAN

Meéfeni v obci probihalo pfevazné béhem Iéta roku 2021. Konkrétné se uskutecnilo
0od 2.7.2021 do 28.9.2021. Hlavnim cilem monitoringu bylo ziskat data a informace
ze srazkovych udalosti a také mnozstvi doteklé vody na COV. Umisténi méficich piistroji

je vyznaceno, viz Obrazek 30 a jejich charakteristika se nachazi v Ptiloze 0 (27).

Lusténice
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Obrdzek 30 Umisténi méricich pristrojiu, upraveno z (36)
4.4 ZPRACOVANI DAT

Zpracovani srazkovych udalosti

Z hodnot ze srazkoméru byl zjistén celkovy uhrn za méfené obdobi 179,6 mm a uhrny
za jednotlivé dny. Denni Ghrny jsou vyznafeny na grafu nize, viz Obrazek 31. Destovych
udalosti s thrnem nad 4 mm bylo zjisténo celkem 12. Desté odpovidaji letnim ptehankam
a oproti minulym sus$im letim prselo vice. Seznam udaélosti jednotlivych destt demonstruje
Tabulka 5, kde je ke kazdému desti pfifazena jeho délka trvani, celkovy thrn, maximalni
intenzita a primé&rnd intenzita. Z destd byly nasledné vybréany tii riizné typy destové udalosti

pro kalibraci modelu a dva dalsi pro verifikaci modelu, podrobnéji déle viz kapitola 4.6.
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Obrdazek 31 Graf's dennimi srazkovymi tihrny

Datum (dd.mm)

Tabulka 5 Vyznamné destové udalosti za mérené obdobi

Doba

trvani Uhrn h Max. Primérnd

Zacdatek desté Konec desté ¢ intenzita intenzita
himm (mm) | e Us/ha) | tyrim (Vs/ha)
1(08.07.2021 18:01 | 08.07.2021 23:23 5:22 17.3 150.0 9.0
2 09.07.2021 2:23| 09.07.2021 5:46 3:23 14.4 216.7 11.8
3(11.07.2021 21:01| 12.07.2021 3:24 6:23 12.7 333 5.5
4114.07.2021 20:46 | 14.07.2021 21:24 0:38 12.6 216.7 55.3
5117.07.2021 13:14 | 17.07.2021 15:17 2:03 13.3 350.0 18.0
6 01.08.20216:18|01.08.2021 13:44 7:26 17.9 50.0 6.7
7107.08.2021 22:16| 08.08.2021 1:30 3:14 14.1 83.3 12.1
8108.08.2021 21:17 | 08.08.2021 22:18 1:01 4.3 150.0 11.7
9(22.08.2021 19:14| 24.08.2021 8:51 13:37 14.5 83.3 1.1
10| 26.08.2021 4:14| 26.08.2021 8:23 4:09 5.5 333 3.7
11| 30.08.2021 4:24 | 30.08.2021 13:33 0:17 4.0 133.3 39.2
12116.09.2021 16:45| 16.09.2021 20:43 3:58 6.8 50.0 4.8

Zpracovani bezdestnych prutoki

Pro ziskani bezdestného pratoku byl vybran tyden od 4.9.2021 do 10.9.2021. V tomto
tydnu byly vyhodnoceny primérné hodinové pritoky a primérny pratok za tyden. Priibézné
hodnoty vysledkil se nachazi v Piiloze B. Déle byl zjistén primérny priitok ze tii mésica, tedy

cervence, srpna a zafi, pro ziskani koeficientu do modelu.
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Tabulka 6 Primeérné pritoky Q4

Q245v8ea 6.21 Is
Q24vik 5.98 Is
Q249prl°1m 6.14 I/s

Tabulka 7 Primeérny prutok Q24 za mésic

Qmis,1 9.03 1/s
Qmis,2 7.88 1/s
Qmes3 5.93 Is
O Saprom 7.61 I/s

Tabulka 8 Koeficienty vsednich a vikendovych dni a mésicu

vSedni dny | vikend mésic
00-01h 0.79 0.75 | leden 1.00
01-02h 0.72 0.81 | inor 1.00
02-03h 0.74 0.72 | bitezen 1.00
03-04h 0.65 0.67 | duben 1.00
04-05h 0.80 0.79 | kvéten 1.00
05-06h 0.91 0.94 | Cerven 1.00
06-07h 1.06 1.30 | Cervenec 1.18
07-08h 1.21 1.35 | srpen 1.03
08-09h 1.24 1.23 | zavi 0.82
09-10h 1.33 1.31 | Fijen 1.00
10-11h 1.24 0.97 | listopad 1.00
11-12h 1.23 1.18 | prosinec 1.00
12-13h 1.13 0.86
13-14h 0.94 1.00
14-15h 0.94 0.75
15-16h 0.91 0.91
16-17h 0.90 0.82
17-18h 1.02 0.79
18-19h 1.16 1.49
19-20h 1.26 1.13
20-21h 1.19 0.97
21-22h 1.07 0.90
22-23h 0.96 0.99
23-00h 0.86 0.70
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Obrdzek 32 Graf pritokit bezdestny tyden

4.5 TVORBA MODELU

4.5.1 Sestaveni modelu

Prvnim krokem bylo nahrani podkladové mapy zajmového uzemi. Byla pouzita mapa
z kanaliza¢niho tadu, kde je vyznacena jak stokova sit’, diilezité prvky na stoce, tak i vyznacené
odkanalizované tzemi (31). Pfi nahravani bylo nutné dat pozor, aby mapa byla na spravnych
soutfadnicich z diivodu nasledného pocitani (naptiklad délek) v modelu. Mapa také slouzi
pro lepsi zorientovani a namodelovani situace.

Nasledné byla vytvotena dvé povodi. Jedno povodi ohrani¢ovalo ¢ast Lusténice a druhé
¢ast Zelena. Tim byla nadefinovéna plocha zasazené¢ho izemi srazkou. Dale byla do kazdého
povodi umisténa posledni Sachta (S1, S2) stokové sité pied natokem do CSOVI, ev. COV.
Kazdé z Sachet byl pfifazen odtok z daného povodi. Ze Sachet byl odtok pies potrubi (P1, P2)
doveden do &erpacich stanic (CSOV1, CS COV). Z obou stanic bylo namodelovano &erpéani
do mista pred COV. Z &asti Zelend z diivodu pie¢erpavani odpadni vody na COV a z Lusténic
z diivodu dopravovéani odpadni vody z CSOV1 na COV. Dale byl namodelovan bezpeénostni
piepad na CSOV1. Poslednim prvkem modelu byl mémy Zlab pfed natokem na COV,

kde probihalo méteni. Sestaveni prvkii do modelu demonstruje Obrazek 33.
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Obrdazek 33 Prvky v modelu
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4.5.2 Nadefinovani prvkit modelu
Povodi

Pro nadefinovéni dvou vytvoirenych povodi, bylo zapotiebi do dialogového okna doplnit
jeho plochu, sitku, sklon, procento nepropustnych ploch a procento Sikmych stifech neboli podil
ploch bez retence. Pii spravném zadani soufadnic na zacatku modelovani program sam
vypoéital plochu jednotlivych povodi. Sitka povodi se zadava z diivodu schematizace povodi.
Pocateéni odhad Sitky je dan plochou povodi vydélenou primémou vzdalenosti
od nejvzdaleng¢jsiho bodu (26). Diky podobnému typu rozlozeni budov v obci bylo procento
nepropustnych ploch a Sikmych stiech vypocteno pomoci vzorového hektaru. Konkrétné bylo
vytvoieno sedm vzorovych hektarti v ¢asti Lusténice a Ctyfi vzorové hektary v ¢asti Zelena.
Ukézka vzorového hektaru z obou casti viz Obrazek 35. V neposledni fadé¢ bylo v obou

povodich navoleno, Ze z propustnych a nepropustnych ploch dochazi rovnou k odtoku.

Tabulka 9 Definované hodnoty povodi v modelu

Povodi LuSténice | Zelena
plocha (ha) 75.98 48.99
Sitka (m) 560.7 415.2
sklon (%) 1.5 0.6
nepropustné plochy (%) 15.7 18.1
Sikmé stfechy (%) 61 49
™ BT nepropustné
5 plochy
L sikme
stfechy

1

k.
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Obrazek 35 Ukdzka vzorového hektaru — ul. Lucni (vlevo) a ul. Brodecka (vpravo)

Sachty

Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav, a.s. poskytly hodnoty k nadefinovani dna obou

Sachet. Do modelu byla zapsana kota dna a jejich hloubka, ktera byla odhadnuta. Dilezitym

parametrem bylo také zadani ptitoku do Sachet v bezdeStném obdobi. Primérny pratok
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v jednotlivych castech obce byl rozd€len a upravovan tak, aby model co nejvérohodnéji

odpovidal redlné situaci.

Tabulka 10 Definované hodnoty sachet v modelu

Bc. Jana Smolafova

Sachty S1 S2
dno (m n.m.) 205.86| 203.54
hloubka (m) 1.14 7.0
prutok Q4 prim (m’/s) 0.0020 0.0052
Potrubi

Pro kazdé potrubi bylo nutné nadefinovat jaky je jeho primér, délka, drsnost a v jaké
vySce je potrubi napojeno do Cerpaci stanice. Informace o priméru potrubi byla poskytnuta opét
provozovatelem Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav, a.s. Délka potrubi byla zadana takova,
aby sklon v potrubi byl alesponi 1 % a material (tedy drsnost potrubi) byl nadefinovan jako
kamenina dle kanaliza¢niho fadu (31). Vyska napojeni je brana ode dna Cerpaci stanice

a hodnota byla odhadnuta tak, aby byl dodrzen sklon potrubi.

Tabulka 11 Definované hodnoty potrubi v modelu

Potrubi P1 P2
priiez (-) kruh kruh
pramér (m) 0.5 0.35
délka (m) 37.2 50.0
material (-) kamenina | kamenina
drsnost (-) 0.012 0.012
&51(‘;‘ dezgl‘ll;;em dol 1.54 1.74

Cerpaci stanice

Nasledovalo nadefinovani nadrzi Cerpacich stanic, ze kterych se odpadni voda Cerpa
na COV. Z vykrest erpacich stanic od provozovatele Vodovodii a kanalizaci Mladd Boleslav,
a.s. byly zjistény jejich rozméry a koty dna. Pro kazdou Cerpaci stanici byla vytvofena
a nasledné piifazena kiivka, tzv. Storage Unit, ktera definuje prostor v nadrzi.

Tabulka 12 Definované hodnoty cerpacich stanic v modelu

Cerpaci stanice Csov1 | €S Cov
dno (mn.m.) 203.96 201.7
hloubka (m) 3.0 9.2
Sitka (m) 2.4 4.2
délka (m) 2.7 5.0
plocha (m’) 6.48 21.0

56



Posouzeni srazko-odtokovych vztahti stokového systému obce Lusténice
Diplomova prace Bc. Jana Smolafova

Cerpadla

V Lusténicich  jsou osazena dvé ponorna kalova cerpadla EMU typu
FA08.43 +T13—2/16 s obéznym kolem o priméru 150 mm. Druhé Cerpadlo slouzi jako
stoprocentni rezerva a spousti se pouze pii poruse prvniho ¢erpadla. Na &erpaci stanici COV v
Zelené jsou dvé ponorna kalova &erpadla Sarlin typu SV 024 BI. Cerpadla b&zi soub&zné, ale
spinaji a vypinaji pii riizné urovni hladiny v jimce. Informace o charakteristikach ¢erpadel byly
dil¢i a ¢astené rozporuplné, coz ovlivnilo piesnost kalibrace.

Pro fungovani Cerpadel v modelu bylo nutné nadefinovat kiivky Cerpani, tzv. Pump
Curve, tak, aby co nejvice odpovidaly jejich pozorované funkci pii provedeném monitoringu.
Z vykresi bylo také zjisténo, v jaké vySce ode dna Cerpaci stanice Cerpadla zaCinaji plnit svou
funkei, tedy v jaké vysce je jejich spinaci hladina, a naopak v jaké vysce se zase vypnou
a pfestanou Cerpat. Tyto informace byly zadany do dialogového okna k jednotlivym ¢erpadlim.

Tabulka 13 Definované hodnoty cerpadel v modelu

Cerpadla C1 2 C3
spinaci hladina (m) 1.04 0.9 1.3
vypinaci hladina (m) 0.49 0.6 0.6

Tabulka 14 Vykon cerpadel v modelu

Vykon Cerpadel

C1 2 C3
hloubka | pritok |hloubka | pritok |hloubka | pritok
m) | (ms) | (m) | (ms) | (m) | (ms)
0 0 0 0 0 0
0.48 0 0.59 0 0.59 0
0.49] 0.004 0.6/ 0.016 0.6] 0.007
1.04] 0.005 09| 0.019 1.3] 0.008
3.0 0.015 6.9 0.030 69| 0.018

Prepad
Dal§im dalezitym prvkem ve stokové siti je bezpenostni prepad na CSOVI
v Lusténicich. Kota piepadu z Cerpaci stanice je 205,5 m n. m. Ostatni hodnoty do dialogového

okna byly odhadnuty.
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Tabulka 15 Definované hodnoty bezpecnostniho prepadu v modelu

Bezpecnostni prepad
koéta prepadu (mn.m.) 205.5
kéta vytoku (mn.m.) 205.3
e e s
priiez (-) kruh
pramér (m) 0.8
délka (m) 20
sklon (%) 1.0
material -) kamenina
drsnost (-) 0.012

Zlab
Poslednim prvkem k nadefinovani byl mémy Zlab pied natokem na COV, ve kterém

probihalo méteni. Hodnoty potfebné do modelu byly zméteny pfimo na misté. Pouze hodnota

sklonu a kéta dna zlabu na jeho konci byly dopocitany z namétenych hodnot.

Tabulka 16 Definované hodnoty zlabu v modelu

Zlab
kéta dna na zacatku | (mn.m.) | 207.68
kota dna na konci (mnm.) | 207.50
tvar (-) obdélnik
hloubka (m) 1
Sitka (m) 0.6
délka (m) 10
sklon (%) 1.8
material (-) beton
drsnost (-) 0.013

4.5.3 Spusténi modelu

Pred spusSténim modelu se nesmélo zapomenout na piidani dat ziskanych béhem
monitoringu ze srazkoméru. V modelu se pies Rain Gages ptidal srazkomér na misto,
kde probihalo méfeni. V jeho dialogovém okné byl nastaven format, ve kterém méfil a v jakém
casovém intervalu. Konkrétné tedy byly hodnoty ve forméatu intenzity a v casovém kroku jedné
minuty. Nasledovalo nahrani do Time Series v textovém formatu hodnoty ziskané pii méteni
a prifadit k vytvorenému desti.

V neposledni fadé se nastavily moznosti simulace v zdlozce Options. Pro vypocet
transportu odpadni vody ve stokové siti byla zvolena dynamickéd vlna, kterd nezanedbava

ptisobici sily a pohybova rovnice ma zékladni tvar, viz kapitola 2.3.3 rovnice [11]. Infiltrace
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byla zvolena, aby probihala podle vypocti Green-Ampta a nakonec bylo za potiebi nastavit Cas,
kdy ma simulace probihat.

Takto vytvoreny model byl pfipraven na spusténi a k nésledné kalibraci.

4.6 KALIBRACE A VERIFIKACE MODELU

4.6.1 Kalibrace modelu

Pro kalibraci modelu byly vybrany tifi destové udélosti z vyznamnych destd,
viz Tabulka 5, které vykazovaly rlzny typ srazkové aktivity. Konkrétné se jednalo o desté

viz Tabulka 17.

Tabulka 17 Vybrané destové udalosti pro kalibraci

Zacatek deste Konec deste

4114.07.2021 20:46 | 14.07.2021 21:14

8108.08.2021 21:17 | 08.08.2021 22:18
10] 26.08.2021 4:14| 26.08.2021 8:23

NejvyraznéjSim parametrem, ktery byl pii kalibraci zménén, bylo procento
nepropustnych ploch. Vzorovym hektarem bylo spocteno redlné zastoupeni nepropustnych
ploch. Parametr ale musel byt z logického hlediska v obou povodich vyznamné poniZzen. V ¢asti
Zelena se nachazi pouze splaskova kanalizace, tzn. Ze destové vody nejsou odvadény a jsou
reSeny vsakem, piesto je zde podezieni na natok srazkovych vod poklopy, Spatné zatsténi
pripojek nebo Spatny technicky stav stokové sité. V ¢asti Lusténice se vyskytuji na stokové siti
odleh¢ovaci komory, ve kterych piepadaji zfedéné srazkové vody a nedotecou tak na COV.
Mezi dal$i zménéné parametry patii Sifka povodi, sklon povodi a kapacita povrchové retence.
Sitka a sklon povodi byly poniZené a tim nastalo nepatrné sniZeni odtoku z povodi. K ziskani

pozdéjsiho odtoku z povodi byl zvySen parametr pro kapacitu povrchové retence.

Tabulka 18 Zmenené parametry pri kalibraci

, Lusténice Zelena
Povodi
pred kal | po kal | pred kal | po kal
Sitka (m) 560.7 400 415.2 300
sklon (%) 1.5 0.5 0.6 0.6
nepropustné plochy (%) 15.7 3 18.1 2
kapacita povrchové retence (mm) 0.05 0.5 0.05 0.5

Pti kalibraci modelu bylo zaméteno hlavné na splnéni kritéria objemu proteklé vody.

Ostatni tfi kritéria pro splnéni ispésné kalibrace, tedy maximalni priitok, ¢asovy posun vyskytu
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maximalniho pratoku a Nash-Sutcliffe koeficient, byly zanedbany, protoze diky Cerpani

a danému maximalnimu pritoku ve Zlabu by nevykazovaly logické hodnoty k porovnéni.

Zaucelem zvyseni vérohodnosti kalibrace se krom¢ objemu odpadni vody pti zvolenych
destovych udalostech posoudily denni objemy vody proteklé COV a celkovy objem odpadni
vody za celé méfené obdobi. Dalsi porovnani bylo mozné provést, v kroku 1 mésice, na zakladé
induké&niho pritokoméru, ktery se vyskytuje na COV.

Graf denniho objemu vody se nachdzi v Ptiloze C. Obcasné vykyvy a nesrovnalosti
v grafu s dennimi objemy si Ize odivodnit rozlozenim desté nad lokalitou. Srazkomér byl
umistén na COV Zelena, kterd se nachazi cca 3 km od Lusténic. Pro ptesndj§i méfeni
a zachyceni by bylo vhodné rozmistit, pfi dal§im méfeni, vice srazkoméri, aby pokryly
rovnomérn¢ celé uzemi. Kalibra¢ni grafy na prvni pohled nevykazuji stejny pribéh métené¢ho
pratoku s modelovanym. Cilem bylo dosdhnout alesponi podobného Cerpani s podobnym
objemem. Na modelované kiivce je patrné, jak Cerpadla pracuji. Nejdiive piitékaji odpadni
vody z CSOV1, kde ma jimka mensi objem, rychleji se plni a dosahne tak rychleji spinaci
hladiny. Poté se z CS COV preerpa vyrazné vetsi objem odpadni vody za kratky ¢asovy
okamzik, diky velkému vykonu ¢erpadel. Na grafech nize jsou ukdzany prubéhy priitoku vody
beéhem destovych udalosti a v Pfiloze D. se nachazeji rozsifené Casové useky kalibracnich
grafli, ke kterym bylo pfi kalibrovani také piihlizeno, aby namodelovany pribéh odpovidal

realité.

méfené

modelované

Q (m’/s)

Obrdazek 36 Kalibracni graf destové udalosti 4

60



Posouzeni srazko-odtokovych vztahii stokového systému obce Lusténice

Diplomova prace Bc. Jana Smolafova
0.030 r méfené
0.025 r modelované

Q (m¥/s)

0.010

0.005

0.000 - - L | l |
& & & WQ.@ «»Q'A”% W@“ %\9»“ W@“‘ W@“’ ,ﬁ,..@ o &S

SRS RN PO RS RN R R Rt

N
NSNS BN RN N \ R\ RN N\ CHREN U\ NI\ CHEE\ RN

Obrazek 37 Kalibracni graf destové udalosti 8
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Obrazek 38 Kalibracni graf destoveé udalosti 10

Tabulka 19 Porovnani s indukcnim priitokomérem

Mésic Model pll'gg:lkli)cnlllér
(m)’ (m’)

cervenec 5829 6940

srpen 6898 5364

zari 3746 4971

5 16473 17275

Vyhodnoceni kalibrace, zda byla Gisp€sna, probihalo ze sou¢tu objemii odpadni vody
zméiené a objemti odpadni vody z modelu béhem stejného casové rozmezi, a to destovych
udélosti. Pro tyto hodnoty se vypocitala odchylka, ktera po zprimérovani musela byt mensi nez

10 %.
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Tabulka 20 Vyhodnoceni kalibrace

\%
Cas mérené modelované odchylka
(m’) (m’) (%)
2.7.2021-28.9.2021 57790.6 57807.1 0.03
14.07.2021 501.8 392.1 -21.9
08.08.2021 222.0 218.9 -14
26.08.2021 296.7 428.5 44 .4
Kritérium 10 = - e
Spliuje

4.6.2 Verifikace modelu

Pro verifikaci byly vybrany dalsi dvé rtizné deStové udalosti, viz Tabulka 21.

Vyhodnoceni probihalo stejnym zplisobem jako pfi kalibraci. Pro spravné zkalibrovany model,

muselo byt splnéno kritérium, ze primér z odchylek od méfenych a modelovanych objemi

odpadni vody musel byt mensi nez 10 %.

Tabulka 21 Destove udalosti pro verifikaci

Zacatek desté

Konec desté

2| 09.07.2021 2:23

09.07.2021 5:46

6( 01.08.2021 6:18

01.08.2021 13:44

Q (m’/s)

e

S S

- =

S W
T T

méfené

modelované

I

>
2

IARILLY

Obrdazek 39 Verifikacni graf destové udalosti 2
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Obrazek 40 Verifikacni graf destové uddalosti 6

Tabulka 22 Vyhodnoceni verifikace

\
Cas mérené modelované odchylka
(m’) (m’) (%)
09.07.2021 123.90 126.53 2.12
01.08.2021 173.08 186.54 7.78
Kritérium 10 = =5
Spliuje

4.7 VYPOCET OBJEMU SRAZKOVE VODY

Prvnim krokem vypoctu bylo ziskani objemu srdzkové vody na odtoku stokového
systému do COV v modelu (Viest, mode). Byla pouzita rovnice [34], kde Vipias byl vypodten z Q24

a pfesné¢ho ¢asu modelovani (3644 dni a 20 minut) a Voawr byl ziskédn vypoctem z modelu.

Q2 =721/s=0,0072m3/s

Vspias = 0,0072 x [(3644 x 24 * 60) + (20 * 60)] = 2 266 868 m3
V,arox = 2 363 766 m?

Vaestmodor = 2 363 766 — 2 266 868 = 96 898 m>

Dalsim krokem vypoctu bylo vypocitani celkového objemu srazkové vody z povodi.
Pfi vypoctu objemu srazkové vody z povodi Lusténice se vychazelo z objemu vypoctené¢ho
modelem, ktery byl upraven dle procenta nepropustnych ploch ziskanych vzorovym hektarem
tak, aby byl zohlednén vliv odleh¢ovacich komor. Trvalé ztraty v povodi se pro vypocet braly

15 %. Hodnoty byly dosazeny do rovnice [35].
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Vodotok, = 124 210 m3
NPpoder, =3 %

NI),L = 15,7 %
TZ=15%

124 210 3
vV, = —3 * 15,7 % 0.85 =552527m

Celkovy objem srazkovych vod, které dotetou na COV, se ve vysledku shoduje
s hodnotou objemu srazkovych vod z Lusténic, protoze Cast Zelend ma pouze splaskovou

oddilnou kanalizaci a nebyla tak hodnocena.

VZ:OTn3

Veer = 552527 + 0 = 552 527 m3

Z divodu nezohledniovani sidlistni ¢asti Zelend v celkovém objemu, byl ponizen

1 Vdestmode 0 Objem odtoku srazkovych vod ze Zelené, ktery byl vypocten modelem.

VOdtOk,Z = 53410 m3
Vinoder, = 96 898 — 53 410 = 43 488 m?

Procento srazkové vody, které se dostane do kanalizace a nasledné na COV, bylo

vypocteno dle rovnice [37].

43 488

= —_— = 0,
Sc7 527 *100=7,9%

Vysledna hodnota nespliiuje kritérium udavané normou CSN 75 6262 (28), tedy
minimalni hodnotu 55 %. Takto nizk4d hodnota muze byt disledkem neptiznivého pomeéru
odlehcovani srazkové vody na odlehCovacich komorach v ¢asti Lusténice. OdlehCovacich

komor se v této ¢asti vyskytuje Sest.

Tabulka 23 Souhrnnd tabulka vysledkit objemu srazkové vody

%
é{]st obce Vodtok,sub NPmodel NP TZ Vi Vcel Vdest,model Vmodel,L 0 dt Okll
(tis.m’) (%) (%) (%) | (tis. m’) | (tism’) | (tis. m’) | (tis. m’) | (%)
Lusténice | 124.21 3 15.7 15 552.53
552.53 96.90 43.49 7.9
Zelena 53.41 2 0 - 0
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4.8 POSOUZENI PRECERPAVANI VOD

Pro posouzeni preCerpavani vod do jiné lokality bylo nutné poupravit stavajici model,
ktery udaval soucasny stav odvodnéni, na model s pfeCerpavanim veskerych odpadnich vod
do jiné lokality. V modelu byl odtok z Lusténic ptepojen do CS COV a na &erpaci stanici pfidan

bezpecnostni prepad. Hodnoty pro nadefinovani nového prvku byly odhadnuty a jsou sepsany

e
0

7., L0005,
_.//z,/

Obrazek 41 Zména v modelu

Tabulka 24 Definované hodnoty bezpecnostniho prepadu 2 v modelu

Bezpecnostni pirepad 2
kota piepadu (m n.m.) 207.1
koéta vytoku (m n.m.) 206.9
ha sl 2|y | sy
priiez (-) kruh
pramér (m) 0.8
délka (m) 20
sklon (%) 1
material -) kamenina
drsnost (-) 0.012

Nasledoval stejny postup vypoctu jako pii vypoctu procenta odtoku objemu srazkové
vody za soucasného stavu. Jediny rozdil ve vypoctu byl v objemu srazkové vody, ktery odtéka

z modelu. Tato hodnota byla poniZena o pfepadl¢ mnozstvi vody na bezpecnostnim prepadu.

Veplas = 2 266 868 m®

Vepz = 806 m?

Voator = 2 363 766 m3

Viestmoder = 2 363 766 — 2 266 868 — 806 = 96 092 m3
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Procento objemu srazkové vody, které dote¢e na COV, bylo vypoéteno dle rovnice [37],

opét se snizenim objemu odtoku srazkové vody z ¢asti Zelena.

- 96 092 — 53 410
2 552 527

*100 =7,7%

Pti ptfecerpavani odpadnich vod do jiné lokality doSlo nejen vlivem bezpecnostniho
piepadu na CS COV ke sniZeni podilu srazkového odtoku na celkovém pieerpavaném objemu

odpadnich vod 0 0,2 %. Novy podil odvadéni srazkového odtoku z povodi €ini 7,7 %.

Tabulka 25 Souhrnna tabulka vysledkii objemu srazkové vody pri precerpavani vod

[))
Cést obce Vodtok,sub NP model NP TZ Vi Vcel Vdest,model Vmodel,L odt{:ku
(tis.m’) (%) (%) (%) (tis. m’) | (tis.m’) | (tis. m’) | (tis. m’) | (%)
$tan; 124.21 3
Lusténice 5.7 1 15 155233 | 55553 | 9610 | 4268 | 7.7
Zelena 5341 2 0 - 0
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo posouzeni piepojeni stavajici COV v obci Lusténice
na COV v Mladé Boleslavi, coZ zahrnovalo analyzu dat ziskanych monitorovaci kampani,
sestaveni simulacniho modelu v softwaru SWMM, jeho kalibraci a ndasledné pouziti
k posouzeni preCerpavani odpadnich vod. Kalibrace byla provedena pomoci redlnych
dat ziskanych pfi monitorovaci kampani. Pfesnost kalibrace byla ovlivnéna nejasnymi daty
o ¢erpadlech na Cerpacich stanicich. Zkalibrovany model byl zatizen historickou srazkovou
fadou délky 10 let z nedalekého srazkoméru a nasledné byly vyhodnoceny dvé varianty
odvodnéni z4jmového Uzemi - (a) soucasny stav, (b) preCerpavani do jiné lokality.
Vyhodnoceni obou variant ptihliZelo ke stavajicim typtim stokovych siti v jednotlivych ¢astech
obce. Konkretné v ¢asti Lusténice je vybudovana jednotné stokova kanalizace a v sidlistni ¢asti
Zelena je pouze splaskova oddilna kanalizace.

Vystupy modelu pro ob& varianty byly porovnany s pozadavkem CSN 75 6262
na minimalni miru odvadéni srazkového odtoku z povodi jednotné kanalizace na COV, ktera
odpovida 55 %. Obé¢ varianty po vyhodnoceni nespliuji toto kritérium. Soucasny stav dosahuje
pouze hodnoty 7,9 % srazkovych vod doteklych na COV. Pfi varianté pieterpavani do jiné
lokality je tato hodnota 0 0,2 % niZi a to i pfesto, Ze byla Gerpadla na CS COV zatizena odpadni
vodou zCS Lusténice. Nizké procento srazkovych vod na COV je mozné odivodnit
nepfiznivym pomeérem ftedéni srazkovych vod na vSech Sesti odlehCovacich komorach
vyskytujicich se v ¢asti Lusténice. Z diivodu zddnych informaci o OK, ani poméru fedéni nelze
tuto myslenku nijak podlozit, ale l1ze pouze odhadovat. Posouzeni OK nebylo pfedmétem
diplomové prace.

Pokud bude v budoucnosti nezbytné procento odvadénych vod na COV zvysit,
provozovatel kanalizace by mél usilovat o minimalizaci ptepadu zfedénych odpadnich vod do
recipientu, nebo se dukladnéji vénovat hospodaieni s destovymi vodami. Na zakladé této uvahy
doporucuji v ¢asti Lusténice pristoupit k prizkumu a posouzeni stavu odleh¢ovacich komor
a zavést nekterd opatfeni nebo jejich kombinace ke zlepSeni stavajiciho stavu odvodnéni —
(a) snizeni poméru odvodnovanych ploch v kombinaci s odpojednim destovych vod od
kanalizace dle principti hospodareni se srazkovymi vodami (HDV), (b) navrh destovych nadrzi
za odlehéenim z OK s fizenym odtokem na COV za bezde$tnych obdobich, (c¢) zvyseni
ptelivnych hran na OK s nutnym posilenim ¢erpani v erpacich stanicich. Na zdkladné vystupu
kalibracniho modelu, navrhuji v sidli$tni ¢asti Zelena provést priizkum stokové sit€¢ z divodu
mozného Spatného stavu kanalizace, ktery zptsobuje natok destovych vod do splaskové

kanalizace.
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Pomineme-li vybudovéani vytlaku na COV v jiné lokalité, je zdmér provozovatele
technicky mozny, jelikoz Gerpaci stanice na COV v Zelené je vybudované a provedeni spoiva

v piepojeni vytlaku z CSOV1 v Lusténicich do stavajici CS COV.
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Priloha A — Charakteristika mérnych profila

Meérny profil 1
Lokalita natokovy Zlab COV, 1.05 m za Eeslemi
Jednotka Fidler M4016
Senzor ultrazvukovy hladinovy US1200
Umisténi senzoru nad stfedem Zlabu
Interval zdznamu dat | 3 minuty

TR

& -

I".III'. \ '.I v l

i |

Obrazek 42 Mérny profil 1 (27)



Meérny profil 2

Lokalita natokovy zlab COV, 2.32 m za eslemi
Jednotka Fidler M4016

Senzor ultrazvukovy hladinovy US1200
Umisténi senzoru nad stfedem Zlabu

Interval zdznamu dat | 3 minuty

Obrazek 43 Meérny profil 2 (27)



Mérny profil 3

Lokalita COV Lusténice, u natokového Zlabu
Jednotka Fiedler Q2

Senzor SRO3

Umisténi senzoru terén

Interval zaznamu dat | 1 minuta

Obrazek 44 Mérny profil 3 (27)
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