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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva stavbou a kalibraci schematizovaného simulac¢niho
modelu popisujicitho srazko-odtokové procesy v zdjmové lokalit¢ Bukovno-Liny
a jeho naslednou aplikaci pro navrh ptecerpavaci stanice odpadnich vod. V teoretické
¢asti jsou popsany mozné metody monitoringu a modelovani. Prakticka ¢ast se vénuje
stavbé modelu, jeho kalibraci a verifikaci na zakladé dat ziskanych monitorovaci
kampani a jeho aplikaci pro navrh pfecerpavaci stanice odpadnich vod. Na zavér jsou
vyhodnoceny vysledky kalibrace a navrh pfecerpavaci stanice odpadnich vod

na zaklade¢ vysledk modelu.

Kli¢ova slova
stokové systémy, monitoring, model, SWMM simulace, kalibrace, verifikace,

piecerpavaci stanice odpadnich vod

Abstract

This bachelor thesis deals with building and calibrating schematic rainfall-runoff
simulation model describing rainfall-runoff processes at catchment of interest
Bukovno-Liny and its application for designing a sewage pumping station.
In the theoretical part, methods of monitoring and modelling are described. Practical
part focuses on creation of the model, its calibration and verification based on data
obtained by monitoring campaign, and its application for the design of sewage
pumping station. The results of calibration and the sewage pumping station design
based on those model results are evaluated at the end.

Keywords
sewerage systems, monitoring, model, SWMM simulation, calibration, verification,

sewage pumping station
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1 Uvod

Antoine de Saint-Exupéry tekl: ,,Zemi nedédime po predcich, nybrz si ji jen
vypijcujeme od nasich déti.” Tato mySlenka vystizné charakterizuje princip
udrzitelného rozvoje, na ktery je kladen stale vétsi a vétsi zietel. Stav nasi planety, ale
i jeji vyvoj a budoucnost, zavisi pouze na nas, jsou odrazem naseho zptisobu zivota.
Aby mohly dalsi generace zit kvalitni zivot, je potfeba vénovat dopadiim nasi ¢innosti

na zivotni prostfedi patficnou pozornost.

Pravé z diivodu zvySovani ochrany Zzivotniho prostiedi, ale také z diivodi nartstu
poctu obyvatel, byvaji v souCasnosti stale ¢astéji ruseny malé Cistirny odpadnich vod
(dale jen COV) a dochazi k prepojovani a Gerpani odpadnich vod na vétsi istirny,
které disponuji vyspélejSimi technologiemi a jsou provozovany s vyssi spolehlivosti.
V disledku tak dochazi k efektivnéjSimu ¢isténi odpadnich vod, mens$imu zatizeni

recipientd, a tedy i Zivotniho prostiedi.

Aby mohlo dojit k pfepojeni odtoku na vétsi COV, je nutné znit odtokové
charakteristiky povodi a kanaliza¢ni sité. Jelikoz zajmové tzemi vétSinou neni
vybaveno dlouhodobym monitoringem, lze tyto informace ziskat kratkodobou
monitorovaci kampani, kterd musi byt doplnéna o simula¢ni model srazko-odtokovych
procest. Model diky popisu chovani povodi a kanaliza¢ni sit¢ umoznuje vytvorit

optimalni navrh pfecerpavaci stanice odpadnich vod.

Tato situace zacina byt aktualni v obcich Bukovno a Liny, kde je kapacita spolecné
COV nedostadujici a zatiZeni recipientu je nadale nevyhovujici. Jako reakce na tuto
skutecnost vznikl poZzadavek na vytvofeni simula¢niho modelu srazko-odtokovych
procestt oblasti Bukovno-Liny a naslednou analyzu navrhu ptecerpavaci stanice

odpadnich vod. Prave jeho vypracovani je predmétem této bakalarské prace.
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2 Teoreticky zaklad

2.1 Problematika méstského odvodnéni

Oborem zajmu méstského odvodnéni je nejen vznik a transport odpadnich vod,
ale i jejich ¢isténi v COV a vliv odpadnich vod na vodni toky a vodni zdroje. Odvadéni
odpadnich vod z urbanizované¢ho uzemi je velice vyznamné jak pro osobni hygienu
obyvatel, tak pro obecnou hygienu zastavénych uzemi, kde zaroven zvysuje komfort
bydleni a ptispiva k ochrané nemovitosti pted lokalnimi zaplavami. [2] [3] Svou oporu
nachdzi méstské odvodnéni v legislativé a administrativni struktufe a jeho funkce je

zabezpecena vhodnym technickym vybavenim. [2]

Praveé na feSeni problematiky hygieny a ochrany nemovitosti byla zalozena ptivodni
koncepce méstského odvodnéni, kterd se vyvijela od prvni poloviny 19. stoleti.
Odvadéni odpadnich vod se stalo jednim zneodmyslitelnych prvki obcanské
vybavenosti. Tato koncepce vsak narazila na piekazku z hlediska své nedostate¢nosti
Vv dlouhodobém zajisténi optimalniho plnéni jejich funkeci, které neni mozné z diivodu
stale stoupajicich nakladu a ohroZovani stavu vodnich toki a vodnich zdroji. [2]
Podzemni vody mohou byt kontaminovany infiltraci destové vody ze silné
zne€isSténych urbanizovanych ploch, ¢i exfiltraci odpadnich vod z poSkozené
kanalizace. U povrchovych vod potom miZze dochazet k bodovému znecisténi vytoku
z COV, kde se zvysuje koncentrace $kodlivych latek (napiiklad hladina hormond,
ktera nasledné ovlivituje akvaticky ekosystém), ke zneCisténi kvili umisténi
odleh¢ovacich komor, poptipadé potom vodou z vyusti oddilné deStové kanalizace.
[2] [4] Mezi dalsi negativni dopady urbanizace na hydrologicky systém mizeme dale
zatadit snizovani hladiny podzemni vody, ziplavy zplsobené piivalovymi desti

nebo napftiklad hydraulicky stres. [5]

V dusledku tohoto mysleni se v sou€asnosti uplatituje koncept oboustranné ochrany,
tedy ochrana ¢loveka pred prirodou, avsak i pfirody pred ¢lovékem. Proto jde v ramci
trvale udrzitelného rozvoje v méstském odvodnéni o snahu dlouhodobé zajistit
hygienické a samoziejm¢ hydraulicky vyhovujici odvadéni méstskych odpadnich
vod zohlednujici potfebu ochrany podzemnich i povrchovych vod. Cilem je taktéz
podpora vyparu a vsaku, zpomaleni odtoku srazkové vody z povodi a vyuZzivani
akumulované vody napfi. z deStovych nadrzi. Moznost zpomaleni odtoku sraZzkovych

vod a jejich propojeni s méstskou zeleni podporuje vypar, ¢imz pozitivné ovliviiuje



méstské mikroklima. Dulezitym parametrem navrhu odvodnéni je zabezpeceni
vhodnych Zivotnich podminek organismil Zijicich ve vodnich tocich a nadrzich,
ale zarovenn zachovani pozadavki spole¢nosti na vyuzivani povrchovych vod,

napiiklad k rekreaci. [2]

Novéa koncepce méstského odvodnéni se snazi co nejvice pfiblizit pfirozenému
odvodnéni v nezastavéném Uzemi zmiriiujicimu negativni dopady urbanizace
na lokalni hydrologicky systém 1 akvaticky ekosystém. Oproti technickému
odvodnéni, které omezuje infiltraci a zmenSuje retencni objemy ploch, ¢imz podporuje
a urychluje povrchovy odtok, ptfirozené odvodnéni umoziuje pomalej$i odvadéni
odpadnich vod s mensim jednotkovym objemem transportované vody vzhledem
k destovym srazkam a napojuje pouze nezbytné odpadni vody. [2] Systém odvadéni

odpadnich vod zalozeny na novych zasadach znazornuje Obr. 1.

aoenyul

Obr. 1: Systém méstského odvodnéni odpovidajici novym zdsadam; upraveno z [2]
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2.2 Druhy odpadnich vod

Dle zakona ¢. 254/2011 Sb., zdkon o vodach a zméné nékterych zakont (vodni zakon):
., Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, primyslovych, zemédeélskych,
zdravotnickych a jinych stavbdach, zarizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud
maji po pouziti zmenénou jakost (slozeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi
vodami, jakoZz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravmnich prostiedkii
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni
vody jsou i priisakové vody vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo behem
nasledné péce o né, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu

organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich. ““ [15][6]

Odpadni vody muzeme délit na jednotlivé typy na zakladé puvodu jejich vzniku. [7]

Takové rozdéleni uvadi norma CSN 75 6101, ktera odpadni vody déli na:

splaskové,
pramyslové,
zemédelské,

infek¢ni,

N

Ostatni.

Odpadni vody splaskové, nebo téz domovni, jsou vSechny vody, které vznikly
v obytnych  objektech, zafizenich obcanské vybavenosti, hygienickych
a zdravotnickych zatizenich primyslu a zemédélstvi. Jde tedy o veskeré vody z WC,
koupelen, pradelen, kuchyni, ale také jidelen nebo sprch v zdvodech. Splaskové vody
jsou charakteristické ptevazujicim organickym znecisténim, které se vyskytuje
ve vSech formach, od rozpusténych latek po latky usaditelné. Pravé z davodu
vysokého obsahu Zivin, které se stdvaji potravou pro bakterie v biologickém stupni
Cisténi, jsou splaskové odpadni vody snaze Cistitelné v mechanicko-biologické Cistirné
odpadnich vod. Jejich kvalita byva ustalend a odtok ma pravidelny denni prub¢h. [7]

[8]

Vody pouzité pii vyrobnim procesu jako vody technologické nebo chladici nazyvame
odpadnimi vodami pramyslovymi. Tento typ odpadnich vod se vyznacuje
svou proménlivou kvalitou a mnozstvim, které kolisa v zavislosti na charakteru
pouzivané vyrobni technologie. Jiny objem odpadnich vod bude vytvaret vyrobna

papiru a jiny zase kovovyroba a kvalita odpadnich vod bude rovnéz odlisna.
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Primyslové vody mohou byt odvadény kanalizaci pouze za predpokladu, Ze jejich
charakter neohrozi technicky stav a provoz stokové sité a zaroven negativné neovlivni
technologie na COV. Pfiloha &. 15 k vyhlasce &. 428/2001 Sb. udava maximalni
piipustné limity znecisténi, pii kterych jeste¢ mohou byt primyslové vody odvadény
spolu se splaskovymi. Dal$i limity a omezeni nasledné urcuje ptisluSny kanalizacni

fad. Jsou-li limity ptekroceny, je nutné vodu pied vypusténim predcistit. [7] [8]

Zemédélskymi nazyvame hlavné odpadni vody z provozoven zeméd¢€lské zivocisné
vyroby, napiiklad oplachové vody z mlécnic. Zeméd¢€lské odpadni vody disponuji
vysokym obsahem dusiku a ¢asto také fosforu a drasliku, které se do vody dostanou

splachy z hnoje. [8]

Odpadni vody pochézejici z infek¢nich oddéleni nemocnic, TBC sanatorii, vyroben
ofkovacich sér, mikrobiologickych laboratofi nebo napiiklad kafilérii (likvidace
vedlejsich zivociSnych produkttl) jsou odpadni vody infekéni. [8] Infekéni odpadni
vody predstavuji velké zdravotni riziko kvuli choroboplodnym zarodkim, které
se v nich vyskytuji a jsou zdrojem nemoci. Pravé z tohoto divodu vyzaduji zvlastni
rezim zachazeni. [9] Infekéni odpadni vody byvaji bud’ odvadény samostatnym
oddilnym systémem a ptfed vypusténim do vefejné kanalizace dikladné hygienicky
zabezpeCeny nebo musi byt CiStény piimo v misté jejich vzniku. [8] Hygienické
zabezpeCeni probiha chemicky nebo napiiklad dezinfekci pomoci sterilizace
Vv autoklavech. Zpisoby apodminky zachdzeni sodpadnimi vodami ze

zdravotnickych zafizeni uvadi norma CSN 75 6406. [10]

Ostatni odpadni vody maji jiny piivod a byvaji spojeny se vznikem mimotadnych

okolnosti.

Norma jako odpadni vody uvadi i vody srazkové. Ty se ale dle § 5, odst. 3 vodniho
zakona (z. €. 254/2001 Sb.) stavaji odpadnimi az ve chvili, kdy se v jednotné kanalizaci
smisi s vodami odpadnimi, jinak jsou povazovany za vody povrchové. [6] Do stokové
sit€ vnikaji odtokem ze stfech, nezpevnénych i1 zpevnénych povrchi, a to ptipojkami
nebo uli€nimi vpustmi. Jejich mnoZstvi, stejn¢ jako kvalita, se odviji od intenzity
a doby trvani deste, zaroven ale i od velikosti, sklonu a charakteru odvodiiovaného
uzemi. SraZkové odpadni vody lze dale dé€lit na zneciSténé a nezneciSténé. Pokud
ptitekaji ze zneciSténych povrchil, silnic nebo vyrobnich areald, povaZujeme

je za srazkové vody znecisténé. Je-li ale pivod srazkovych vod na komunikacich

12



s nizkou hustotou provozu, stiechach, péSich zonach, v parcich apod., jedna
se 0 srazkové vody nezneCiSténé. Znecisténi atmosférickych srazek muize byt
zpusobeno i vymyvanim atmosféry nebo reakci srdznymi materialy. [7] [8]
K nejzasadnéjSimu  zneciSténi dochdzi kratce po zapoceti destové udalosti
(,,first flush®). [2] Znecisténi srazkovych vod je proménlivé a je tvoreno

anorganickymi i organickymi latkami ve vSech formach.

Podstatnou slozku vod ve stokové siti tvoti vody balastni. Vody z bodovych zdroju,
které jsou nezneciSténé a neodvadéné do stokové sité, nejsou povazovany za odpadni
vody a je snaha je samostatné¢ odvadét do recipientu nebo zasakovat. Dostanou-li
se ale tyto vody do kanalizace, at’ uz z bodovych zdroji nebo netésnostmi stoky,
oznatujeme je jako balastni. Norma CSN 75 0161 balastni vody definuje jako
,,nezddouct pritok vody do stokového systemu a pripojek (prevazné pritok podzemni
vody netésnostmi systému) . [11] Norma CSN 75 6401 uvadi, Ze natok balastnich
vod do kanalizace by mél byt maximalné 15 % z denniho primérného bezdestného
ptitoku [12], realné€ ovsem tato hodnota dosahuje i 50 % [13]. Balastni vody navysuji
pritok, coz sniZzuje kapacitu potrubi stok, dochdzi k CastéjSim piepadiim
na odlehcovacich komorach, ¢i zvysuji naklady na ¢erpani. Zatézuji tak jak stokovou
sit, tak jednotlivé technologické stupné COV. Dale balastni vody zptisobuji ochlazeni
transportovanych odpadnich vod, coz v diisledku snizuje ti¢innost biologického ¢isténi
v COV, které pro mnozeni bakterii vyzaduje urditou teplotu. [8] V oddilnych
splaskovych stokach jsou balastnimi vodami vody srazkové, které mohou prutok
zasadné navysovat. Zastoupeni jednotlivych odpadnich vod v celkovém objemu

gisténych vod v CR roku 2019 demonstruje Obr. 2.

M srazkové (balastni) M splaskové W primyslové a ostatni

Obr. 2: Procentualni zastoupeni odvadénych odpadnich vod za rok 2019 podle [14]
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Kazdému ndvrhu kanalizace vzdy predchazi bilance -charakteru odpadnich
vod a pozadavkd na jejich odvadéni a zneSkodnovani. Slozeni transportovanych
odpadnich vod ma vyznamny vliv na vybér materialu, ale i profilu potrubi a dalSich
parametra stokové sité. [8] Podle zdkona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vetejnou potiebu, ,,je pripustné vypousteni odpadnich vod do kanalizace pouze,
pokud je v souladu se schvalenym prislusnym kanalizacnim radem kanalizace a pokud
Jjsou splnény podminky uzaviené smlouvy o odvadeni odpadnich vod do kanalizace “.
Kazdy zadatel, ktery chce do kanalizace vypoustét odpadni vody vyZzadujici
predcisténi (odlucovace tuki, oleji apod.), pottebuje schvaleni vodopravniho uradu
a musi dolozit potvrzeni o nesSkodnosti vypousténych odpadnich vod pro stokovou

sit a COV a potvrzeni o plnéni limitd stanovenych normou. [15]

2.3 Stokové soustavy

Stokova sit’ je soustava diléich stok, uceln¢ spojenych s ohledem na dispozici terénu
| recipientu, pocet obyvatel, stavajici odkanalizovani aj., K odvadéni znecisténych
vod z osidlenych tGzemi. Prvni systematické odkanalizovani vzniklo zacatkem

70. let 19. stoleti. [8]
Podle zptisobu odvadéni odpadnich vod délime stokové systémy na 3 zakladni typy:

— jednotna soustava,
— 0ddilna soustava,

— kombinovana soustava.

Jednotna stokova soustava (schematicky vyobrazena na Obr. 3) sméSuje vSechny
druhy odpadnich vod a zajistuje jejich dopravu na COV. Protoze odvadi i vody
obsahujici fekalni znec¢isténi, musi byt stoky vzdy zatrubnény [16] a mély by byt vzdy
vedeny pod Urovni vodovodu. Navrh jednotné soustavy se provadi na soucet pratoki
(extrémni pratok) vSech dil¢ich odpadnich vod, které odvadi. Nejvétsi podil
na extrémnim pratoku maji potom vody srazkové. Aby nemuselo dojit ke zvétSeni
potiebného profilu potrubi a aby byl zajistén pozadovany piitok na COV, osazuje se
jednotna stokova sit’ odleh¢ovacimi komorami. Pti deStich prepadaji zfedéné odpadni
vody pftes pieliv a jsou odvadény piimo do recipientu. Odleh¢ovacimi komorami tak
vznika pfimé spojeni mezi stokou a recipientem, coz mize zpusobit znecisténi vody
Vv recipientu. K eliminaci tohoto projevu lze vyuzit mechanicky stirané cesle osazené

v odleh¢ovacich komorach, moktady, virové separatory, ¢i deStové nadrze (zachytné,
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pritocné) vystavéné jako nizsi stupen pred¢isténi, ¢i v ptipad¢ zachytnych destovych
nadrzi jako reten¢ni zatizeni. Dalsi metodou proti znecisténi recipientu pii desti je
vyuziti pfirozené nebo umélé retence odpadnich vod s postupnym vypousSténim
na COV. [17] Pfi natoku zfedénych odpadnich vod dochazi vlivem niz§iho obsahu
zivin a niZ§i teploty ke snizeni Gi¢innosti biologického stupné ¢isténi v COV. Zaroveii
muze s vétsim objemem odpadnich vod dojit k hydraulickému zatizeni nékterych
objekttt COV. Pfi destové udélosti dochazi k proplachu potrubi a tim se snizuje riziko
jeho zanaSeni. Pokud vSak ke srazkam dojde po delSim bezdestném obdobi,
vyplachuje se ze stoky do recipientu | usazené znecistén. Jednotna stokova soustava
neni vhodna do suchého klimatu nebo do oblasti s malo vodnym recipientem, a to
z divodu nedostate¢ného ziedéni odleh¢ené vody v recipientu. Vzhledem Kk tomu, ze
jde pii vystavbé pouze o jedno potrubi, mize byt jednotna soustava z hlediska investic
povazovana za vyhodn&jsi. Na tizemi CR je vétsina sidel odvodiiovana pravé timto
typem soustavy. V soucasné dobé¢ se jednotné kanalizace nenavrhuji a je snaha od nich

zcela upustit. [8] [17]

JEDNOTNA STOKOVA SOUSTAVA

destova voda
splaskova voda

,.‘.,:,“O
|

odlehéovaci

komora

Obr. 3: Jednotna stokova soustava; upraveno z [18]

Soustava odvadéjici splaskovou a destovou odpadni vodu samostatné je oznacovana
jako oddilna a je feSenim pro eliminaci zneciSténi recipientu odleh¢enymi vodami.
Pro destovou stoku vedouci v soubéhu se splaSkovou se navrhuji vétsi profily,
pro mensi obce Ize potom vyuzit oteviené ptikopy, vodotece apod. U splaskové stoky
(vZzdy zatrubnéné [16]) se pro mens$i obce navrhuje profil maximalné¢ 300 mm. [8]
Obecn¢ plati, ze stoka pro splaSkovou odpadni vodu by méla byt vzdy pod trovni

vodovodu. Diky oddilné dopravé srazkovych a splaskovych vod je ¢isténi v COV
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ucinngjsi. Na druhou stranu je tato soustava nachylnéjsi na zanaSeni kviilli menSim
profilim, a proto je potfeba uméle proplachovat alespoi iseky s miniméalnim sklonem.
pokud se ob¢ nové buduji. Existuje vSak moznost rekolaudace jednotné soustavy
na destovou oddilnou a nasledné¢ staci vystavba stoky splaskové. Tato varianta
je ale organiza¢né velmi naro¢na. Oddilna stokova soustava je vhodna pro malé obce
nebo kanalizace nové budované, dale pak pro oblasti s malo vodnym recipientem,
nebot’ nedochézi k pfimému napojeni stoky a recipientu pies odlehcovaci komory,
které nejsou na oddilné siti potieba. [8] [17] Oddilnou stokovou soustavu zachycuje
Obr. 4. Obecné 1ze fict, Ze optimalnim feSenim odvadéni odpadnich vod je kombinace

oddilné stokové soustavy s decentralnim feSenim destovych vod.

ODDILNA STOKOVA SOUSTAVA

destova voda
splaskova voda

Obr. 4: Oddilna stokova soustava; upraveno z [18]

Kazda zvyse uvedenych soustav ma své nedostatky, které se snazi eliminovat
kombinovana stokova soustava. Navrhu této varianty ptedchazi podrobny
hydrologické a provozni faktory zdjmového Uzemi a aspekty navrhovaného feSeni.
Nejcastéji se pouzivaji dvé varianty, prostd kombinace jednotné a oddilné soustavy
nebo modifikovana verze oddilné soustavy, tzv. ,,polooddilnd“. Prvni verze muze
vypadat naptiklad tak, Ze pfevaznd Cast z4jmového Uzemi bude odvodiiovana
jednotnou soustavou a mensi nebo okrajova ¢ast za ptirozenou rozvodnici bude feSena
soustavou oddilnou. Modifikovana verze je mnohem rafinovanégj$i. DeStova stoka
je pouzivana pouze pro neznecisténé srazkové vody, které jsou dale vedeny pfimo
do recipientu, zatimco zne¢iiténé srazkové vody jsou odvadény se splasky na COV.
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Poptipadé Ize vyuzit spojovaciho potrubi, kdy na zacatku destové udalosti dochazi
pfi prvnim oplachu k silnému znecisténi srazkovych vod, které natékaji do destové
stoky. [2] Destova stoka je propojena se stokou splaSkovou spojovacim potrubim.
Voda z prvniho oplachu se tak dostane spojovacim potrubim do splaskové stoky
a je odvedena spolu se splasky na COV. Po zahlceni spojovaciho potrubi odtéka

neznecisténad desStovd voda pfimo do recipientu. Kombinovand soustava je sice

N 24

hydraulické pietiZeni sité a snizeni uéinnosti COV. [8] [17]

Vyse uvedené moznosti odvadéni odpadnich vod se ovSem z dlouhodobého hlediska
jevi jako neudrzitelné, a proto v poslednich desetiletich dochazi k vyvoji
odvodnovacich systémll zahrnujicich hospodareni s deStovou vodou. Postupné
setak upouSti od tradi¢nich systémi a véEétsi pozornost je kladena
na tzv. decentralizovany (nebo také decentralni) systém odvodnéni, jehoz zakladnim
kritériem je pravé udrzitelnost. [4] Tento systém odvodnéni se snazi maximalné
ptiblizit pfirozenému lokalnimu kolob&éhu vody povodi a odvést tak vodu cestou jejiho
ptirozené¢ho kolobéhu v pfirodé€, a to prostfednictvim decentralnich objektt, které
destovou vodu zadrzuji, vsakuji, vyparuji a Cisti v blizkosti jejiho dopadu na zemsky
povrch. [19] Mezi objekty decentralizovaného systému odvodnéni patii vegetacni
a stérkové stfechy, propustné zpevnéné povrchy, vsakovaci prilehy, nadrze, ryhy
a Sachty, podzemni vsakovaci bloky, suché nebo podzemni reten¢ni nadrze, retencni
nadrze se zasobnim prostorem, umélé mokiady a objekty k predcisténi destovych
vod. [5]

V ramci decentralizovaného systému odvodnéni je potieba dlrazn€ rozliSovat
a odd¢lovat neznecisténé a znelisténé srazkové vody z divodu ochrany kvality

podzemnich a povrchovych vod. Znecisténé srdzkové vody je pfed zahrnutim

do ptirozeného kolob&hu nutné preddistit. [5]
Hospodateni s vodou stoji na tfech zakladnich principech [19]:

— Redukce a transformace odtoku probiha v misté dopadu deste.
— Dest'ova voda se nemicha se splaskovou.
— Mnozstvi odtoku z urbanizované oblasti je stejné jako z ptirozeného

povodi.
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Takovyto zptisob odvadéni vod snizuje objem i maxima povrchového odtoku, ¢imz
nasledné snizuje jak hydraulické, tak latkové zatizeni toki. Zaroven méné zatézuje
COV a Gginnost ¢&isténi se tak nesnizuje. V ramci navrhu stokové sité Ize diky
decentralnim objektiim navrhnout mensi profily stok. Mezi nesporné vyhody tohoto
systému patii obnova zdsob podzemnich vod a recipienti v obdobi sucha. Vodu
akumulovanou v nadrzich na soukromych parcelach lze vyuzivat jako vodu uzitkovou,
napftiklad ke splachovani WC, zavlaham apod., a tim snizit spotfebu vody pitné.
Decentralizovany systém se snazi propojit odtok destové vody s méstskou zeleni
a podpofit tak vypar jakozto zakladni prostiedek zlepSeni méstského mikroklimatu.
Jednotlivé objekty lze umistovat do vetejné zelené, kde mohou do jisté miry plnit

i funkci estetickou. [5]

2.4 Srazko-odtokové procesy

Srazko-odtokovym procesem nazyvame odtok hydrologickych srazek spadlych
na dané uzemi. Velikost a pribéh odtoku srazek jsou ovlivnény hydrologickymi
srazkami, charakterem mistniho prostfedi (klima, ro¢ni obdobi...), charakterem
povrchu (spad, rostlinny pokryv...) a podlozi (hladina podzemni vody, propustnost...)
a parametry odvadé&jiciho koryta (tvar, drsnost...). [2]

V osidlenych oblastech se odtok 1i§i vyznamem a pribehem dil¢ich procesti odtoku
hydrologickych srazek. Hlavni pfi¢inou téchto odliSnosti mezi pfirozenym
a urbanizovanym povodim tvofi piedev§im rozdil v propustnosti povrchu [5]

a existence stavajiciho systému odvodnéni v daném urbanizovaném tzemi. [2]

Odlisnost v rozdéleni odtoku z pfirozeného a urbanizovaného uzemi znazorfiuje

Obr. 5.

Obr. 5: Vliv urbanizace na odtok vody z povodi [20]
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V urbanizovaném uzemi je pievladajicim procesem piimy odtok, ktery Ize oznacit
za ,,rychlou slozku odtoku hydrologickych srazek®. ,,Pomalou slozkou odtoku‘ potom

oznacujeme vodu infiltrovanou, popi. odvadénou drendzemi nebo netésnostmi kanald.

[2]
Pfimy destovy odtok je popisovan zpravidla ve tfech krocich, jimiz jsou tvorba
destového otoku, koncentrace deSt'ového odtoku a proudéni ve stokové siti.

Tvorbu a koncentraci ptimého destového odtoku graficky demonstruje Obr. 6.

realny dést
------------- efektivni dest
primy odtok
ztraty

intenzita

_>

d
’
4
'
1
]
‘'
'
’
4
'
1
'
1
'
&4

Cas
Obr. 6: Znazornéni tvorby a koncentrace ptimého destového odtoku; upraveno z [2]

Tvorba destového odtoku popisuje zachyceni Casti realného desté povodim,
ato smacenim, povrchovou retenci, infiltraci, vyparem a dal§imi jevy, celkové

ozna¢ovanymi jako ztraty. Po odecteni vSech ztrat od realné hydrologické srazky

ziskavame hodnoty efektivniho desté.

Tento krok srazko-odtokového procesu je charakterizovan predevsim velikosti ztrat
a momentalnim nasycenim povodi vodou. Témto projevim povodi tikdme
»pripravenost k odtoku*. Pokud jsou vSechny infiltrace schopné plochy plné nasyceny,
veSkeré nerovnosti povrchu povodi zcela naplnény, a 1 smaceni povrchu povodi
je uplné, hovoiime o tzv. ,,uplné piipravenosti k odtoku* — vS§echna voda z destovych
srazek spadla na takovéto povodi ihned pfimo odtéka. [2]

Tvorbou destového odtoku mlizeme tedy oznacit transformaci redlného desté na dést’
efektivni odectenim ztrat. Dil¢i procesy tvorby ztrat lze popisovat pomoci velmi
zjednodusenych modela fungujicich na principu jednoduchych matematickych funkci,
jejichz parametry byvaji zpravidla stanovovany empiricky. [2] Celkové ztraty vody

V povodi tvofi:
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Smaceni povrchu (intercepce): Smacfenim rozumime =zadrzeni ¢&asti srazky
na povrchu predmétti nebo vegetace. Takto zachycena voda muze byt vypafovana zpét
do atmosféry nebo nakonec stece na zemsky povrch. Velikost ztratové vysky je zavisla
na druhu povrchu a jeho zastoupeni v povodi, na mistni vegetaci a jejim sezonnim
stavu, samoziejmé také na srazce jako takové (srazkové vysce, intenzité, destovych
ptrestavkach atd.), na vyparu a celé fad¢ dalSich faktort. Za ztratovou vysku lze
zjednodusen¢ povazovat hodnotu kapacity intercepce Cs, kterou Ilze odecist

z piislusnych tabulek. [2] [21]

Povrchova retence: Po dosazeni Gplného smaceni, tedy Cs, dale dochazi ke ztratam
povrchovou retenci neboli plnénim prohlubni v povrchu povodi. Ztratova vyska
povrchové retence Ize stanovit pomoci rovnice pro aktualni plnéni prohlubenin nebo
lze zjednodusit na hodnotu kapacity povrchové retence Cr, Kterou lze rovnéz nalézt
Vv piislusnych tabulkach. [2]

vvvvvv

Nejzéasadnéjsich hodnot nabyva na propustnych plochéch, neni ale vylou€ena infiltrace
V plochéch zpevnénych (puklinami v chodniku, stafim betonu apod.). Pro zjiSténi
celkovych ztrat infiltraci je pro urbanizovana tizemi nejvice vyuzivan Hortontiv model
[2], ktery ptfedpoklada, ze infiltrace zacina pfi urcité pocatecni hodnoté a s ¢asem
exponencialné klesa na hodnotu kone¢nou. [21] Pocatecni a koneéné (,,rovnovazné*)
hodnoty infiltrace jsou potom zavislé na sklonu a drsnosti povodi, pudnich
vlastnostech a rostlinném porostu. Po skonceni destové udalosti dochazi k obnové
schopnosti pudy opét vodu infiltrovat. Tomuto procesu fikdme ,,regenerace pudy

povodi“ a probiha vyrazné pomaleji nez redukce schopnosti infiltrace. [2]

Vypar (evaporace): Procesem, ke kterému dochazi béhem celé destové udalosti
| PO ni, je vypar. V prub&hu srazky nema nijak zasadni vyznam. Toho ale nabyva pravé
v destovych prestavkach, kdy ovlivituje podminky v povodi pro dalsi destovou

udalost. [2] Vypar je uréen tiemi faktory:

— tepelnym zafenim (slune¢ni energii),
— stavem vlhkosti na povrchu a odvadénim pary z povrchu, tedy rychlosti vétru
nad povrchem,

— specifickym vlhkostnim gradientem. [21]
Hodnota vyparu je pro sttedoevropské podminky obvykle brana 1-3 mm/den. [2]
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Vyse uvedené ztraty schematizuje v pfirozeném prostiedi Obr. 7.

, vypar
(evaporace)

Obr. 7: Ztraty vody v ptirozeném povodi

Ostatni ztraty (,,trvalé*): Odtok vody ze zpevnénych ploch, ktery neni dale odvadén
kanalizaci a zasakuje se tak na propustnych plochach, oznacujeme jako ztraty trvalé.
Ty vznikaji unaSenim vody vétrem nebo naptiklad rozsttikem pii prijezdu dopravnich
prostiedkii. Trvalé ztraty byvaji Casto nejvyznamnéjsi ¢asti celkovych ztrat a ve vétsing
pripadi presahuji ostatni procesy tvorby ztrat. Dosahuji i 15 % deStové srazky
a v oblastech s hustym dopravnim provozem miize byt tato hodnota podstatné vyssi.
Tento typ ztrat nelze popsat fyzikalnimi postupy a tvoii hlavni divod nutnosti

kalibrace modelu. [2]

Plosny a postupné se soustiedujici odtok do systému odvodnéni nazyvame

koncentraci deSt’ového odtoku.
Poslednim krokem dest'ového odtoku je v urbanizovaném uzemi proudéni v siti.

Modely popisu vsech vyse uvedenych procest jsou uvedeny v kapitole 2.5.2.
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2.5 Nastroje pro popis srazko-odtokovych jevu

Pro popis srazko-odtokovych procest na existujicich stokovych systémech pouzivame
simulacni modely, které je nutno kalibrovat. N¢kdy je nutné obstarat pro kalibraci
vlastni data, a proto probiha proces monitoringu, tedy méfeni srazek a prutoki v siti

zajmového uzemi.

2.5.1 Monitoring

Sledovani a vyhodnocovani stavu méiené skutecnosti a jejiho vyvoje se nazyva
monitoring. [2] Vystupem monitoringu jsou ¢asové fady dat dale slouzici jako podklad
pro kalibraci simulacnich modeld. Pro kalibraci modelu je dulezité ziskat data
0 ruzném prubéhu srazek, tedy o dlouhych a méné intenzivnich destich, ale i destich
ptivalovych, a zaroven data o pritocich ve stokové siti. Nejvhodnéjsi obdobi
pro monitoring za ucelem nasledné kalibrace simula¢niho modelu je obdobi s vyssi
pravdépodobnosti vyskytu ptivalovych destt. V nasich podminkach tak jde o obdobi
dubna az fijna. [22] Data jsou ze své podstaty neopakovatelna a tedy jedinecna,

proto je potieba jejich ziskavani vénovat potfebnou pozornost a peclivost.
Monitoring srazek

Pro méreni srazek je vyuzivano mnozstvi pristrojii, obecné¢ nazyvanych srazkoméry.
[23] Ptesnost méfeni je zavisld na jejich umisténi a hustoté rozmisténi v oblasti.

Az na meteorologické radary jde o ziskavani bodovych dat.

Pieklopné ¢lunkové srazkoméry: NejpouzivangjSim a doporucovanym pristrojem
pro meéfeni srazek v méstském odvodnéni je pieklopny clunkovy srazkomer.
Jde o0 nddobu osazenou trychtyfem o zachytné plose 200 nebo 500 cm?, ze které natéka
voda do vahadla se dvéma nadobkami, tzv. pifeklopného ¢lunku. Po naplnéni jedné
nadobky se ¢lunek pieklopi, prvni nddobka se vyprazdni a druha se soucasné zacne
plnit. Jedno pieklopeni znamena zachyceni urcitého objemu vody, ktery v pfepoctu
na zachytnou plochu udava srazkovy tthrn. Celkovy uhrn srdzky je potom dén poctem
preklopeni pfi deStové udalosti. Intenzitu desté lze stanovit z frekvence preklapéni
Clunku. Tento typ méfeni umoziuje méfit 1 pevné srazky. V tom piipadé ale musi
byt zachytna plocha opatfena vyhtivanim a teplotnim ¢idlem. Vyhtivanim trychtyie
zaroven dochézi k vyparu, s ¢imz je potieba kalkulovat. Pfi méfeni pevnych srazek

je dulezité si uvédomit, ze v realném povodi odtékaji pevné srazky se znatelnym
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Casovym posunem. [23] [24] Schéma zéakladni desky vyhtivaného typu piedstavuje
Obr. 8.

Topné rezistory

Regulator topeni ¢&lunkového prostoru

Konektor pro pfipojeni 3 > Vytépéci prqﬁl )
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Obr. 8: Zakladna vytapéného srazkoméru SR03/V [25]

Nejistoty pti mefeni clunkovym srazkomérem dosahuji 3 az 30 %. Systematickymi
chybami méteni jsou ztraty zpusobené vétrem, vyparem nebo naptiklad rozstrikem.
Néhodné chyby mohou byt zpiisobeny chybou v pfenosu dat, ucpanim nalevky nebo
jakymkoli jinym naruSenim mechanické a elektrické funkce srazkoméru. Chyby vSak
mohou vzniknout uz pii samotné kalibraci. Chyby pii kalibraci mtize zplsobovat
napiiklad kapka, ktera ulpi mezi ¢lunkem a stavécim Sroubkem, a kterd plisobenim
kapilarnich sil miZe pteklopeni ¢lunku oddalit. Opacny efekt miize zplsobit sila
dopadu kapky do ¢lunku, ktera miize pteklopeni urychlit. Pii redlném méfeni natéka
voda od urcité vydatnosti do ¢lunku kontinualné, tedy nekape, a proto pfi pieklapéni
chvili tece do Spatné strany ¢lunku, ¢imZ vzniké chyba, ktera se s rostouci vydatnosti

zvysuje. [23]

Je-li srazkomér pouzivan k dlouhodobému monitoringu, je doporuceno piistroj
kalibrovat minimalné jednou za dva az Ctyfi roky. Pro stifednédobé a kratkodobé
monitorovaci kampané je vhodné srazZkomér kalibrovat pfed kazdou instalaci v terénu.
Kalibraci rozeznavame dvojiho typu, a to kalibraci statickou a kalibraci dynamickou.

Staticka kalibrace podava informaci o potfebé sefizeni samotného ¢lunku, zatimco
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dynamicka kalibrace zachycuje odchylky béhem meéfeni testovanych vydatnosti
a jejim vysledkem je kalibra¢ni ktivka udavajici vztah mezi intenzitou desté a chybou

méfeni. [23]

Meteorologické radary: Meéfeni srazek pomoci meteorologickych radart
(schematicky zobrazen na Obr. 9) je zaloZeno na schopnosti destovych ¢astic odrazet
radiové viny. Radar vysila do atmosféry tizky svazek kratkych elektromagnetickych
pulzli a nasledn€ anténou pfijima odrazenou energii. Na zdklad¢ rychlosti odrazu
amnozstvi odrazené energie lokalizuje srazku a odhaduje jeji intenzitu. Dale umi
meteorologicky radar zjistit rychlost a smér postupu srazky nebo jeji plosné rozlozeni.
Pro kvalitni vysledky métfeni neni zapotiebi tak husta sit’ stanic jako u ostatnich metod
méfeni a jde o nejrozsifenéjsi metodu plosného monitoringu. Presto jde o investi¢né
nakladnou technologii s vy$§imi naroky na instalaci a vyhodnocovani dat. Podle
vlnové délky vysilaného signald rozliSujeme pasmo C s vinovou délkou 5 nebo 3 cm
a pasmo X skratsi vinovou délkou (do 2,5 cm). Horizontalni rozliSeni dvou
meteorologickych radarti méficich v pasmu C provozovanych CHMU (Brdy a Skalka)
je 2 x 2 km (po optimalizaci 1 x 1 km), a proto nejsou tyto radary pro méfeni
vV méstském prostifedi vhodnym fesenim. Pro ,,jemnéjsi* rozliSeni je nutné zakoupit
radar méfici v pasmu X, ktery je sice dostupny, oproti bodovym srazkomériam vsak

vyrazné draz$i. [23] [26]

elektronika a pomocné

plosna fazova ; !
vybaveni antény

anténa

pohybovy
mechanizmus

Obr. 9: Schéma meteorologického radaru; upraveno z [27]
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Viahové srazkoméry: Tento typ srazZkoméru je zaloZen na principu zdznamu zmén
hmotnosti v nadobce pomoci elektronickych vah. Vahy méfi zménu hmotnosti
s presnosti az 0,1 g. Jde o metodu méfeni velice citlivou, ale zaroven také investicné
pomérné nakladnou. Vahové srazZkoméry lze té€Zko zbavovat nepiiznivych jevu jako
je ptsobeni vétru, vnikani necistot nebo vypar. [23] Schéma vahového srazkoméru

ptedstavuje Obr. 10.

Ombrografy: Ombrografem (Obr. 11) rozumime komoru s plovakem a registra¢nim
zafizenim, na niz je nasazena konicka sbérna plocha, po které stéka zachycena voda.
Voda vtéka do komory s plovakem ovladajicim registracni pero, které zaznamenava
uhrn srazek za 24 hodin na registraéni papir déleny po 1 mm thrnu. Pfi naplnéni
komory dojde k zahlceni nasosky, ktera komoru nasledné pomérné rychle vyprazdni.
Nevyhoda ombrografii spo¢iva v jejich vysoké poruchovosti (ucpani nasosky, porucha
plovéaku...) a nepfesném vyhodnocovani zdznamu, a proto se od jejich pouziti

(2

ustupuje. Novejsi ombrografy jsou misto plovaku vybaveny ultrazvukem, ktery méti

w7

vzdalenost hladiny, tedy hloubku vody v komofte, a je provozné spolehlivéjsi. [23]
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Obr. 10: Schéma vahového srazkoméru Obr. 11: Schéma ombrografu; upraveno z [28]
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Optické srazkoméry (disdrometry): Mén¢ pouzivanou metodou méteni srazek jsou
disdrometry zaloZené na principu laserového paprsku, ktery je schopen zaznamenavat
tvar, velikost i rychlost hydrometeora (= vodnich ¢astic) vétsich nez 0,16 mm, které
paprskem proleti. Diky témto schopnostem je mozné méfit nejen vydatnost,
ale 1 typ srazky. Pfistroj je vSak zatizen chybami zpisobenymi naptiklad praletem

hmyzu, ¢i ¢astecek prachu apod. [23]

Akustické srazkoméry: Zajimavym zplisobem méieni srazek je méfeni akustickymi
srazkoméry spocivajicimi na principu ,,bubnovani“ kapek o membranu nebo vodni
hladinu. Pod plochu narazu kapek je umistén mikrofon zaznamenavajici zvuky,
Z jejichz intenzity lze nasledné vyhodnotit intenzitu a thrn srazky. Pro méstské

odvodnéni je tato metoda nevhodna uz kvuli vysoké citlivosti na okolni hluk. [23]

Mikrovinné spoje mobilnich siti: Vysoky potencidl ma meéteni srdZzek pomoci
komer¢nich mikrovinnych spojt, jako je sit’ spojii pro mobilni telefony, ktera neustale
expanduje. Mikrovinny signal je tlumen imérné srazkové aktivit€¢ mezi jednotlivymi
stanicemi. Dest'ové kapky totiz absorbuji ¢ast mikrovin a dochazi k rozptylu svazku
signalu. Cim je kapek vice a ¢m jsou kapky vétsi, tim vyssi je utlum signalu.
Naméifend hodnota signalu je porovnavana s referencnimi hodnotami namétenymi
Vv prubéhu sluneénych dni. [29] Pfesnost méfeni je ovlivnéna presnosti jednotlivych
mikrovilnnych spojii a jejich rozloZzenim v siti. Tato metoda zachycuje Casoprostorovou
variabilitu srazek 1épe nez bézné srazZkoméry pravé diky hustoté sité, coz je vyhodné

u silnych srazek, které jsou rozhodujici pro navrh méstského odvodnéni. [30]
Umisténi srazkoméri
Pocet instalovanych srdzkomér je urcen na zaklad€ clenitosti zajmového Uzemi

a potteby jeho prostorového pokryti. Za ucelem kalibrace je vhodné do malych uzemi

umistit jeden srazkomér, do vétsich potom alespon tii. [31]

Umisténi srazkomeéru je doporuceno do volné plochy, aby mély ke srazkoméru ptistup
srazky ze vSech smért. Vzdalenost od okolnich objektl je doporuceno udrzovat na ti
az peti ndsobku vysky objektu nad sbérnou plochou srazkoméru. V nasich podminkéch
je vhodné srazkomér instalovat ve vySce jednoho metru nad terénem,
coz je v urbanizovaném Uzemi tézko dosazitelné, proto byva ve méstech instalovan
na objekty do tfi metrii vysky nad terénem. Pti vybért lokality je nutné dbat

na dostateCnou vzdalenost od zavlahovych systémi nebo od ornitologicky
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vyznamnych koridorii. Spradvnou funkci srdzkoméru mohou naruSit i1 otfesy
z ptilehlych frekventovanych komunikaci apod. Neméné podstatnym kritériem

je snaha minimalizovat moznost odcizeni nebo poSkozeni vandalismem. [23]
Monitoring pratokovych charakteristik ve stokové siti

Druhou oblasti monitoringu pro srazko-odtokovy proces je monitoring pritokovych
charakteristik ve stokové siti. MnoZzstvi odpadnich vod se stanovuje pfimym
méfenim v konkrétnich, pfedem dobfe vybranych, mistech povodi. M¢éteni
Vv gravitacni kanalizaci se splaskovymi odpadnimi vodami je zatizeno chybami
vzniklymi kvili zachyceni plovouciho zne€iSténi pfistroji, zhorSenym klimatickym
prostfedim ve stoce nebo vinénim hladiny. Volba pfistroje pro méteni priitoku je velmi
zasadni a pfi rozhodovani je potfeba zaméfit se na vSechny mozné charakteristiky
ptistroje. Vybér tak zavisi na kvalité transportovanych odpadnich vod a rozsahu
meéfené¢ho pritoku, investi¢nich a provoznich nakladech, na chybovosti méfeni,
energetické ztraté, pozadavcich na instalaci nebo naptiklad moznosti dalkového sbéru
dat. Pro sledovani mnozstvi odpadnich vod v kanalizaci mizeme pouzivat metody
zalozené bud’ na méfeni hladiny nebo hladiny a rychlosti proudu. Zvlastnim pfipadem
je potom méfeni latkové koncentrace rozpusténych latek. Pritok jako takovy totiz
nelze méfit piimo, a proto méfime zastupnou veliCinu, ze které nasledné pritok
dopocitavame.

Jednu z moznosti predstavuje méfeni rychlosti v [m/s] a vysky hladiny h [m]. Diky
znalosti geometrie potrubi lze pomoci zméfené vySky hladiny dopocitat plochu
prito¢ného profilu S [m?]. Jejim vynasobenim naméfenou hodnotou rychlosti ziskame
pratok Q [m?/s], tj. aplikujeme rovnici kontinuity (1). P¥i této metodé je podchyceno

hysterezni chovani konzump¢ni kiivky.
Q=v-S (1)

Druhou moznosti je méfeni pouze hladiny h [m], kdy ze znalosti geometrie potrubi
dokazeme vypoéitat plochu priitoéného profilu S [m?] a omoéeny obvod O [m].
Dle rovnice (2) lze nasledné spocitat hydraulicky polomér R [m]. Po odhadu
Manningovy drsnosti n [-] je mozné pomoci rovnice (3) dopocitat Manningiv
rychlostni soucinitel C [m®%/s], ktery spolu se znamym sklonem i [-] a hydraulickym

polomérem R urcuji prito¢nou rychlost v [m/s] podle rovnice (4). Hodnoty v a S staci
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nasledn¢ dosadit do rovnice kontinuity (1) a ziskat hodnotu patiicného pratoku

Q [m3/s], U této metody se s hysterezi konzumpéni kiivky nepo&ita.

S

R =0 )

c=lpi @3)
n

v = CVRi (4)

Ultrazvukové sondy: Ultrazvukova sonda se umistuje nad hladinu vody a vysila
smérem k hladin€ ultrazvukové viny. Pfi méfeni je zaznamenévan ¢as, za ktery ptijde
signal odrazeny od vodni hladiny. Na zaklad¢ tohoto idaje a znalosti geometrie profilu
je nasledn¢ dopocitana hloubka vody, proto je také dulezité znat vzdalenost dna
potrubi od instalované sondy. Jde o metodu velmi pfesnou, s nulovymi hydraulickymi

ztratami a snadnou udrzbou. [32]

Mg¢teni rychlosti spolu s hladinou je mozno provadét rovnéz technologii na zakladé
ultrazvuku, a to ultrazvukovou rychlostni sondou (Obr. 12). Ta funguje na zakladé
Dopplerova jevu a méii hodnoty bodovych rychlosti proudéni ¢astic nerozpusténych
latek ve vod€ pomoci translace zvukového obrazu. Sonda se umistuje na dno stoky,

odkud v kratkych ¢asovych intervalech vysila ultrazvukovy signal. [32]

Me¢fteni hladiny a rychlosti ultrazvukovymi sondami je schematicky znazornéno

na Obr. 12.

méfeni hladiny

Obr. 12: Schéma ultrazvukovych sond; upraveno z [33]
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K méné€ vhodnym metoddm meéteni pritoku ve stokové siti patii mérné zlaby a prelivy.
V proudu vody vytvaii piekdzku a v disledku dochazi ke zpétnému vzduti hladiny,
které je v kanalizaci nezadouci. Umistuji se proto spiSe do mist s méné kolisavymi
pratoky, jaké nalezneme napiiklad na odtoku z COV. Pielivy a Zlaby jsou vsak

pouzivany pro zptfesiiovani méfeni prutok, a proto jsou zde zminény.

Mérné zlaby: Pro dlouhodobé méfeni na stokové siti je moznym feSenim mérny Zlab.
Jde o Zlab vestavény vyhradné do splaskové kanalizace a zuzujici prato¢ny profil tak,
aby vznikl piechod z fi¢niho proudéni na bystfinné. Z métené vysky vodniho sloupce

ve stanoveném misté se dale pomoci Q-h kiivky stanovuje prutok. [32]

Mérné prelivy: Mérny pieliv se hodi jak k dlouhodobému, tak ke kratkodobému
monitoringu. Peliv vytvari piekdzku v toku, pfes kterou piepadd voda s métenou
vyskou piepadového paprsku. Podminkou méteni je zabezpeceni dokonalého piepadu.
Nejcastéji pouzivanymi meérnymi prelivy byvaji ostrohranné prelivy trojuhelnikového
nebo obdélnikového tvaru. Tyto a nékteré dalsi typy mizeme vidét na Obr. 13. Méfeni
pomoci pielivil je nenarocné a pomérné piesné. Nevyhodou jsou ale vyrazné ztraty

energie a pii pouziti v kanalizaci také riziko zanaseni. [32]

pravouhly trojuhelnikovy

kombinovany

¢

L

Obr. 13: N¢které typy ostrohrannych pielivi
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Dalsi moznosti méfeni rychlosti je pouziti elektromagnetického pritokoméru.
Ten je zaloZen na principu Faradayova indukéniho zékona, ktery tika, ze pohybuje-li
se elektricky vodi¢ (v tomto piipadé odpadni voda) V elektromagnetickém poli,
indukuje se na ném elektrické napéti pfimo umérné stiedni rychlosti jeho pohybu. [34]
Toto napéti je sniméno instalovanym ponornym senzorem, ktery mize mit cylindricky
nebo plochy tvar. Cylindricky senzor je obecné nevhodné umistovat do mélkych mist
pratocnych profilt. Plochy snimac je naopak pro takovd méteni navrzen a jeho senzor
je namifen ode dna vzhiiru. Ptiklad vyse uvedenych typa senzorti od vyrobce Valeport
je na Obr. 14. Méfeni elektromagnetickym pritokomérem je ptesné a je alternativou

k hydrometrickym vrtulim, které se v kanalizaci rychle zanasi. [35]

Obr. 14: Plochy (vlevo) a cylindricky (vpravo) senzor elektromagnetického prutokoméru modelu 801

od firmy Valeport [35]
Umisténi pratokoméria

Pocet a umisténi mérnych profild se odviji od konceptu méfeni. Rozhodnuti o umisténi
ve velké mife ovliviiuje kvalitu métenych dat, a tedy 1 GspeSnost monitorovaci
kampané. Vybér mérného profilu musi zohlednit ptistupnost, a to jak vné&jsi, tedy
umisténi Sachty v terénu, tak vnitini, tedy stavebni stav Sachty. DalS§imi podminkami

vhodnosti jsou potom jakékoli faktory ohrozujici bezpeénost a zdravi. [31]

Z hydraulického hlediska je potieba vybrat misto v siti, které je minimalné€ ovlivnéno
turbulentnim proudéni a objekty na siti, kde nevznika pravdépodobnost tlakového
proudéni a tvar proudového pole je symetricky. Je vhodné vybrat profil bez vyraznych
vystupkli a s minimalnim rizikem zanaSeni sedimentem. Pochopitelné je potteba
vybrat mérny profil, ve kterém budou hodnoty hladiny a rychlosti odpovidat mezim

méfitelnosti instalovanych senzort. [31]
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Méreni prutokii stopovaci

Meéieni koncentrace stopovaci latky v ¢ase je nepiimou metodou méfeni prutoku. Jinak
se ji také fika metoda stopovacli nebo z angliCtiny ,tracerova“. Tuto metodu lze
s vyhodou pouzit pro kalibraci méfeni prutokd pomoci vySe uvedenych principt.
Koncentrace stopovaci latky se sleduje ve vhodné vzdalenosti, aby doslo k uplnému
smiseni stopovace svodou. [36] Idealnimi stopovaéi jsou latky se stejnymi
transportnimi vlastnostmi jako mé voda, latky ve vodé se ptirozené¢ nevyskytujici,
dobfe rozpustné a pochopitelné netoxické. Zarovenn by mél byt stopova¢ chemicky
stabilni a snadno analyzovatelny. [37] Pro méfeni prutoki se vyuziva riznych barviv
(metylmodf, fluorescin...), selektivnich iontt (bromid, fluorid...), soli (NaCl, KCl...),
riznych izotopi nebo taky teploty. Nejbéznéjsim stopovaem pouzivanym
pro stokové sité je kuchynska sil (NaCl). Metoda stopovact je relativné ptesna
a je nezavisla na geometrii stoky a rychlosti proudéni. [36] Stopovaci metoda

je pouzivana ve dvou variantach:

— integralni metoda,

— Mmetoda kontinualniho davkovani.

Pti integralni metodé se do proudu vlije roztok ptfipraveny z dané navazky stopovace
najednou a niZe po proudu probiha kontinudlni méteni koncentrace stopovace ve vod¢.
Pted zahajenim méteni je nutné nejprve zjistit pozad’ovou koncentraci stopovaci latky
ve vodé. Méteni probihd po celou dobu odezvy stopovafe az do sniZzeni zpét
na hodnotu pozad'ové koncentrace. Vyhodnoceni spocivda v zdkonu zachovani
hmotnosti, tedy z faktu, ze mnozstvi vlitého stopovace musi byt stejné pii prutoku nize
polozenym profilem. Pritok Q [m®/s] se potom spoéte jako pomér hmotnosti vlitého
stopovace ku integralu kiivky vzniklé zavislosti koncentrace na Case, tedy podle
rovnice (5) [36]

my

- fttzl(ct — cp)dt )

Q

ma [Mmg] — hmotnost stopovace vlita do proudu ve vySe polozeném profilu

¢t [mg/l] — méfené koncentrace stopovace v nize polozeném profilu v Case t

Cp [mg/l] — pozad’ova koncentrace stopovace ve vode

ty, t2 [S] — Cas zadatku, resp. Konce odezvy stopovace v nize polozeném profilu
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Pii metodé kontinudlniho davkovani se do proudu davkuje konstantni priatok
roztoku se zndmou koncentraci stopovaci latky. Nize po proudu je potom méfena
koncentrace stopovace ve vodé. Mcefeni probiha az do doby, kdy se koncentrace
stopovaée ve vodé v misté méfeni ustali. Pritok Q [m?®s] je nasledné vypoéten

dosazenim do rovnice (6). [36]

Cm — Cp
Qd [mg] — prutok davkovaného roztoku stopovace ve vyse poloZzeném profilu
cd [mg/1] — koncentrace stopovace v davkovaném roztoku
Cm [Mg/1] — ustalena koncentrace stopovace méfena v nize poloZzeném profilu
Cp [mg/l] — pozad’'ova koncentrace stopovacée ve vodé
2.5.2Modelovani
Simula¢ni modely jsou mocnymi néstroji, a pravé proto je nutné pouZivat je kriticky.
Svoji podstatu maji pro navrh objekttl na stokové siti, COV, ale i pro ovéfeni navrhu

stokové sité racionalnimi metodami. Zakladni princip a proces tvorby simula¢niho

modelu je schematicky znazornén na Obr. 16.

| Vodohospodarska tloha

Ohrani¢eni systému
Schematizace systému |

Vybér modelu '

Stanoveni poZadavku
na pfesnost modelu
(pripustne odchylky)

‘ 1. sada mérenych dat H Kalibrace modelu fi
I

‘ 2. sada méfenych dat H Verifikace modelu ‘

Odchylky velké _|

malé

PouZiti modelu

Obr. 16: Postup pti matematickém modelovani [22]



Pfi modelovani srazko-odtokovych jevi rozliSujeme dvé zdkladni modelované
vrstvy, a to hydrologickou a hydraulickou, jak je ukazano na Obr. 17. V relevantnich

ptipadech 1ze model doplnit o modely transportu, ¢i transformace znecisténi. [22]

|
. —| hydrologicky
N/

Q |

model

Z“'?T:sx,.,, hydraulicky

- model

Obr. 17: Simulaéni srazko-odtokové modely [22]
Hydrologické modely

Hydrologické modely se zabyvaji tvorbou povrchového odtoku, tedy transformaci
realného desté odectenim ztrat na dést’ efektivni, a jeho koncentraci, tedy

transformaci efektivniho desté na odtokovy hydrogram. [22]

Pro simulace tvorby primého odtoku vyuzivame modelové metody zduraziujici
vétsinou pievazujici proces tvorby dest'ovych ztrat v povodi. Z modelovych metod lze

uvest napf.:

Metoda pocate¢nich ztrat: Jde o nejjednodussi metodu pouZzivanou pii vyznamnych
pocatecnich ztratach, kteréd predpoklada, Ze po dosazeni pocatecnich ztrat veSkera dalsi
srazkova voda odtéka. Ke zjednoduseni dochézi v této metode i z hlediska povrchové
retence, ktera pocita s naplnénim vSech prohlubni v povodi ve stejny moment. Metoda
pocatecnich ztrat nepiihlizi k trvalym ztratdm a pouZiva se predevSim pro uzemi
s vysokym podilem zarostlych ploch, kde jsou pocatecni ztraty tvofeny smacenim

a povrchovou retenci. [2]

Metoda konstantnich ztrat: Na rozdil od metody pocatecnich ztrat bere tato metoda
V uvahu trvalé ztraty jako dominantni sloZku celkovych ztrat. Trvalé ztraty zde nejsou
ovlivitovany aktualni destovou udalosti. Metoda konstantnich ztrat vezme nejprve
V ivahu pocatecni ztraty smacenim a po jejich zahrnuti jsou ostatni ztraty v kazdém

casovém intervalu definovany jako konstantni. [2]

Metoda konstantniho podilu ztrat (procentova metoda): Metoda pouzivana
Vv primérnych méstskych podminkach byvé oznacovana jako procentudlni. Stejné jako

metoda konstantnich ztrat, uvazuje 1 tato metoda nejprve pocatecni ztraty smacenim.
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V kazdém cCasovém intervalu ale dale pfihlizi k ostatnim ztratdm jako k podilu
tzv. redukénim faktorem ¢ vzhledem k aktualni dest'ové intenzité. Jde tedy o metodu,
kde jsou dominantnimi opét ztraty trvalé a je pouzivana v méstském odvodnéni,

kde je odtok zavisly piedevs§im na aktualni deStové intenzité. [2]

Hrani¢ni metoda: Hrani¢ni metoda uvazuje pocatecni ztraty pouze smacenim.
Pro vypocet povrchové retence potom pouzivad samostatny model plnéni terénnich
depresi. Zaroven se v kazdém dalsim kroku zohlednuji ztraty trvalé. Ty jsou zde

vyjadieny redukénim faktorem. [2]

Modely koncentrace pfimého odtoku jsou matematickym popisem transformace
efektivniho desté do odtokového hydrogramu v uréitém misté povodi. Pii koncentraci
odtoku dochézi ke dvéma procestim. Re¢ je o translaci, tedy asovém posunu, a retenci
odtoku. Pro pouziti v méstském odvodnéni jsou vyuzivany simula¢ni modely lineérni
a Casov¢ invariantni. Linedrnim chovanim rozumime linearni vystup systému jako
odezva na linearni vstup. Casova invariance potom znaéi, Ze systém reaguje na uréity

vstupni signal v kazdém ¢asovém okamziku stejnym zptisobem. [2]

Pro translaci destového odtoku se nejcastéji pouziva translaéni model (metoda
izochron), ktery stanovuje doby dotoku jednotlivych ¢astic vody od uréitého bodu
povodi k jeho uzavérovému profilu. Spojime-li v§echny body povodi se stejnou dobou
dotoku, vzniknou spojnice oznaované jako izochrony. Na zaklad¢ izochron jsou
stanovena elementarni odtokova povodi, tzv. izochronni plochy. Z vyse poloZenych
dil¢ich povodi odtéka voda do téch nize poloZenych za stejny Casovy interval.
Po dopadu hydrologické srazky tedy nejprve piispiva odtoku nejblize polozené
elementarni povodi, pozdé&ji piispivaji vyse polozena povodi, az nakonec k odtoku
prisp&je 1 nejvzdalené;si dil¢i povodi. Na zakladé translace a superpozice tohoto jevu
lze vytvofit odtokovy hydrograf. Jako prvni se stanovi dil¢i plochy Ai mezi
izochronami a nasledné se vykresli kfivka jejich relativniho rozdéleni v ¢ase Ai/A.
Casovym vynasobenim relativniho rozdéleni ploch v ¢ase jednotlivymi poradnicemi
hyetogramu efektivniho desté 1ze nasledné vytvofit diagram ¢asu a plochy. Ten udava,
V jakém casovém sledu a jakym podilem pfispivaji jednotlivé dil¢i plochy Ai k odtoku

Vv uzavérovém profilu. [2] [21]
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Pro proces retence lze vyuzit predstavy nadrze, ¢i jinak rezervoaru, kinematické viny
nebo jednotkového hydrogramu. Vzhledem k tomu, ze vétSina programi pro vytvareni

modela vyuziva linearniho popisu, jsou dale pfiblizeny linearni vyjadieni retence.

Kratké desté s priblizné stejnou intenzitou maji odtokovou kiivku velmi podobnou
odtokové kiivce nadrze (rezervoaru), kde dochazi ke strmému ,plnéni“
a pozvolngj§imu exponencidlnimu ,,prazdnéni“. [21] Metoda vyuzivajici této
skutecnosti je metoda linearniho rezervoaru, kde linearitou rozumime, ze mnozstvi
odtoku je proporcionalni k objemu zadrzené vody. [38] Jde o metodu s jednoduchym
pouzitim, kterd ovSem nepfihlizi k translaci odtoku. Tim paddem bude maximalni
hodnota vysledného hydrogramu soucasnd s maximalni hodnotou vstupniho
hyetogramu. Zatizeni takovou chybou Ize eliminovat tim, Ze jako vstupni hodnoty
pouzijeme misto hyetogramu hydrogram z diagramu ¢asu a plochy nebo pouzitim

metody kaskady rezervoard. [2]

Kaskadou linearnich rezervoari je série stejnych linearnich rezervoar, kdy vytok
Z jednoho rezervodaru je soucasné vtokem do dal§iho rezervoaru kaskady. Vznika tak
zpozdéni odtoku bliz§i skuteénym odtokovym pomérim. [2] Ptitok do prvniho
rezervoaru je tvofen hydrogramem efektivniho desté. Vysledny odtok z posledniho
rezervoaru se potom ziska linearni superpozici hydrogramii jednotlivych rezervoaru.

[21]

Dalsi mozZnosti miZe byt metoda kinematické viny. Metoda pocitd s rovnici
kontinuity a rovnici hybnosti a je zalozena na Gvaze, Ze se na zpevnéném povrchu
vytvori ustaleny stav podobny priitoku otevienym obdélnikovym korytem velké Sitky
a nepatrné hloubky. Zjednoduseni vzhledem k velkému vlivu tfeni spo¢iva v rovnosti

sklonu ¢ary energie a sklonu fiktivniho koryta. [2] [39]

Vytvafime-li odtokovou kiivku na zaklad€ jednotkového efektivniho desté (netto
desté) pouzivime metodu jednotkového hydrogramu. Jednotkovy dést’ je Casove
konstantni a z jeho jednotkového hydrogramu lze na zdkladé empiricky stanovené
funkce odvodit odtokové hydrogramy libovolnych dest. [21] Tuto metodu je vhodné
pouzivat pouze pro hydrologicky homogenni povodi, coz neplati pro urbanizovana

uzemi. [2]

35



Hydraulické modely

Hydraulické modely fesi odtok vody ve stokové siti, a to na zékladé¢ pouziti
Saint-Venantyho rovnic pro neustalené proudéni s volnou hladinou, jejichz zaklad je

tvofen rovnici kontinuity v diferencialnim tvaru (7) a rovnici hybnosti (8). [40]

dy 0Q
=+ == 7
B+5-=0 ()
90 a (@ dy ~
B ) o oA 5) =0 @

Pouziti téchto rovnic umoznuje i1 simulaci zpétného vzduti, pti vyuziti Priessmanovy
Stérbiny i tlakového proudéni nebo vytékani vody nad terén. Jsou-li feSeny vSechny
tii ¢leny rovnice, jde o metodu dynamické viny. [22]
Platnost Saint-Venantyho rovnic je dana nésledujicimi pfedpoklady:
— Rozlozeni tlaku je hydrostatické.
— Sklon dna potrubi je tak maly, ze vertikaln¢ méfena hloubka je témét shodna
s normalou sklonu dna.
— Rozlozeni rychlosti je jednotné.
— Profil je prismaticky.
— Ztraty tfenim stanovené z ustalen¢ho proudéni jsou platné 1 pro neustalené
proudéni.

— Bo¢ni proudéni je zanedbatelné. [40]
Kalibrace a verifikace modelu

Ke tvorbé kazdého modelu se vaze potieba kalibrace a verifikace. Kalibrace modelu
spociva ve védomém upravovani parametrii tak, aby vysledky simula¢niho modelu
co nejvice odpovidaly datim ziskanych monitorovaci kampani, a tim bylo docileno
redukce nejistot. Kalibrace se provadi bud® metodou ,pokus omyl“, nebo
matematickymi optimalizacnimi technikami, a to postupem podle typu simula¢niho

modelu.

Piirucka Posouzeni stokovych systémt urbanizovanych povodi [22] popisuje
verifikaci modelu nésledovné: |, Verifikace modelu umoznuje prezkouseni modelu
pro jina obdobi a zatizeni systému nez pri kalibraci. Vypocty pri verifikaci se provadeéji

S jinou sadou merenych vstupnich dat, avsak s kalibrovanymi parametry modelu
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a porovnava se vysledek simulace s mérenymi daty. Na zdakladeé verifikace je pak
posouzeno, zda dany simulacni model je pro resent stanovené ulohy dostatecné presny

a muze byt pouzit.

2.5.3SWMM

SWMM neboli Storm Water Management Model je jednim z nejpouzivanéjSich
dynamickych srazko-odtokovych simula¢nich modelt, ktery byl vyvinut v USA
agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi U.S. EPA. Program je volné stazitelny
a k dispozici jsou dostupna i jeho rozsifeni. SWMM simuluje povrchovy odtok
Z charakteristickych hodnot povrchu (mnozstvi nepropustnych ploch, sklon...),
proudéni v potrubi a parametrii stokové sit¢ (pramér, sklon...). Dokéze simulovat
jednu udalost, ale taktéz dest'ovou sérii véetn¢ bezdeStnych obdobi mezi jednotlivymi
srazkami (potom hovofime o kontinualni simulaci) a kvalitu vody. Vyuzivan je
napiiklad pro dimenzovani protipovodilové ochrany a zadrZovacich zafizeni,
K planovani, analyzam a navrhim jednotné i oddilné kanalizace a dalSich systému
v méstském odvodnéni. Program SWMM je schopen pocitat s mnoha procesy, jako
jsou Casove proménné srazky, vypar z povrchu, retence, ¢i infiltrace, a sledovat kvalitu

a kvantitu vody v kazdém useku potrubi v ramci celé zajmové oblasti. [39]

Odtokovy proces je zaloZen na tzv. podpovodich (subcatchments), na néz pada srazka
a nasledné vznika povrchovy odtok a jeho znecisténi, ktery dale odtéka do systému
potrubi, destovych zdrzi a dalSich objektt sit€. Obecné SWMM umozituje navrh
neomezené velké sité¢, modelovani specidlnich prvkd, jako jsou zdrZe, precerpavaci
stanice nebo naptiklad odlehCovaci komory, a nabizi Sirokou nabidku profilli potrubi,
koryt a kanall. Vypocet se skldda zjednotlivych Casovych krokt a vysledky lze
prezentovat jako mapy povodi, grafy nebo tabulky. [39]

Pro tcely vypoctu povrchového odtoku pocita program ve dvou krocich, kterymi jsou
tvorba a koncentrace povrchového odtoku. Pfi tvorbé ztrat je zadavana hodnota
pocatecnich ztrat (Dstorelmperv) a ostatni (prub&zné) ztraty pocita pies podil
nepropustnych ploch a Sikmych stfech v povodi. Infiltrace je feSena pomoci
Hortonovy nebo Green.Amptovy metody, ¢i jejich modifikaci. Pro vypocet
povrchového odtoku pohlizi SWMM na kazdé podpovodi jako na nelinearni rezervoar,
jehoz kapacita je uvazovana jako soucet ztrat na povodi, tedy povrchové retence,

intercepce apod. Drsnost povrchu je uvazovana parametrem N-Imprev. [39]
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Pii vypoctu proudéni vody v potrubi se SWMM ftidi zakony zachovani hmoty, energie
a hybnosti a pouziva Saint-Venantovy pohybové rovnice. Pro simulaci je na vybér

ze tii metod proudéni v potrubi:

— Ustalené rovnomérné proudéni,
— kinematicka vlna,

— dynamicka vina.

Metoda ustaleného rovnomérného proudéni je nejjednodussi a predpoklada zatsténi
pritoku do horniho konce potrubi a jeho pfevedeni beze zmén na konec potrubi. Kazdy
uzel modelu musi mit sviij pfitok 1 odtok a nelze tedy pouzivat rozdélovace priitoku.
Pti rovhomérném proudéni neumi SWMM pocitat s potrubni retenci, zpétnym vzdutim

ani ztratami na vtocich a vytocich. [39][40]

Kinematicka vlna vyuzivd rovnici kontinuity a zjednoduSenou rovnici hybnosti
na kazdém useku modelu a predpoklada, Ze sklon hladiny je shodny se sklonem
potrubi a Ze maximdalni pritok je pravé pritok kapacitni (neumi totiz pocitat
s tlakovym proudénim). Nastane-li situace, ze je prutok vetsi nez maximalni, je jeho
»prebyte¢na® c¢ast zanedbdna nebo ,uskladnéna“ na povrchu, dokud nedojde
K uvolnéni kapacity potrubi, kdy se ,piebytek™ opét vrati do systému. Metoda
kinematické vlny umoznuje plosné a prito¢né zmény v potrubi v zavislosti na Case
a misté, ¢imz muze vytvaret zpozdeéni pratocného hydrogramu. Jde o numericky
stabilni metodu, pokud jsou pouzity stiedné dlouhé kroky, tedy kroky
po 5 aZz 15 minutich. Stejné¢ jako metoda ustdleného rovnomérného proudéni

ale nepocita ztraty na vtocich a vytocich a neuvazuje zpétné vzduti. [2] [39]

Dynamicka vina je feSena kompletnimi Saint-Venantyho rovnicemi, tedy rovnici
kontinuity a pohybovou rovnici, a vytvafi nejpresnéjsi vysledky. [40] Na rozdil
od kinematické viny se ,,pfebytecna voda uskladiiuje* az za ptipadu, ze voda stoupne
do vétsi vysky, nez je hloubka Sachet. Umoznuje tedy tlakové proudéni. Po uvolnéni
kapacity se ,,pfebytecna“ voda opét vraci do systému. Jako jedind ze tfi moznych
metod proudéni pocita s trubni retenci, zpétnym vzdutim 1 ztratami na vtoku a vytoku.
Metoda dynamické viny je vhodna pro feSeni systému s regulatory prutoku, jelikoz
spojuje feSeni vySky hladin v uzlech i potrubi. Oproti kinematické vIné ovsem

potiebuje pro své vypocty kratsi ¢asovy krok, a to v fadu minut. [39]
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Kvalitu vody SWMM modeluje na zakladé¢ simulace transportu a eliminace

mikropolutantl, kdy potrubi povazuje za kontinualné promichavany reaktor. [39]

2.5.4Potrebna data

Pro tvorbu modelu jsou potfebné Ctyii zakladni skupiny dat:

— Systémova data,
— Vstupni data,
— data pro kalibraci a verifikaci modeld,

— hodnoty modelovych konstant a parametra. [22]

Systémova data slouzi k popisu odvodiovaciho systému zajmového uzemi.
Pro hydrologické modely jde o popis povodi, kdy modelu musime ur¢it, jakou maji
jednotliva podpovodi plochu, kde a jak se napojuji na stokovou sit, ¢i jaky je jejich
sklon ve sméru k napojeni na stokovou sit’. Déle nés zajima procento nepropustnych
ploch a délka, potazmo Sifka. [22] Podil nepropustnych ploch v povodi Ize ur¢it mnoha
zpisoby. Nejspolehlivéjsi metodou je osobni prohlidka tizemi. Ne vzdy je vSak
moznost se na misto dostat, at’ uz z casovych nebo jinych divoda. Dal§imi moZznostmi
jsou vyuziti leteckych snimkd, digitalizovanych map nebo naptiklad dat druzicovych,
ktera jsou ov§em drazsi. [2] Vhodnou metodou je i vzorovy hektar, kdy je z mapového
podkladu ziskaného leteckymi snimky v povodi zvolena plocha jednoho hektaru, ktera
nejlépe charakterizuje celé zdjmové tzemi. V tomto hektaru je nasledné grafickou
metodou vypocitdn podil nepropustnych ploch, ktery lze ptenést na celé povodi.
Hydraulicky model stokové sit€¢ vyzaduje zaneseni patiicnych informaci o potrubi,
Sachtach a objektech na siti. Tato data lze ziskat naptiklad na zéklad¢ Geografického

informacniho systému (GIS) obce nebo v ptislusném kanaliza¢nim tadu. [22]

Nejsou-li k dispozici dostateéna systémova data, je potieba urychlit vypocet nebo
to umoznuji naroky na piesnost vystupu, piistupuje se K zjednoduseni povodi

a stokové sité, tzv. schematizaci systémovych dat.

Schematizaci povodi rozumime redukci dil¢ich povodi a zjednodusSeni jejich tvaru.
Celkova velikost pfipojené plochy ke sledovanému profilu se nezméni a dojde pouze
ke zméné rozliseni dil¢ich ploch povodi a ke zméné uzlu jejich napojeni na stokovou
sit. Klicovou veli¢inou schematizace je tzv. ,fiktivni délka* L udavajici fiktivni
vzdalenost transportu elementarni castice deSté zjednotlivych diléich povodi

az do pfislusného uzlu stokové sité. Schematizovat takto povodi lze pouze
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nad nezanedbatelnymi uzly stokové sité, tedy v mistech, kde lze schematizovat

stokovou sit’, pfi¢emz schematizace povodi ma tyto dva kroky:

— Ohraniceni vlastniho povodi,

— stanoveni fiktivni délky L.

Pti ohranicovani se do povodi zapocitava veskera uzaviena zastavba bez vyznamnych
zelenych ploch, jako jsou naptiklad parky, a homogenni zastavba s co nejmensi

variabilitou sklonovych a jinych parametrti. Ohraniceni se tvoii pfiblizné do tvaru

obdélniku. [2]

Pro stanoveni fiktivni délky se nejprve ze situaéniho planu udéla odhad délky L,
pro ktery bude z grafu na Obr. 18 odeétena doba dotoku do jednotlivych useku to.
V mistech zanedbéani stokové sit¢ se doba dotoku tk do uzlového bodu odhadne
napiiklad na zaklad¢ délky kanalizace a rychlosti prutoku. Po secteni to + tk ziskame
dobu dotoku pro slou¢ené tizemi to’, na jejimz zaklade se z grafu zpétné odecte fiktivni
délka L’ pouzivand jako vstupni hodnota modelu. V ramci programu SWMM
se zadava Sirka povodi W, kterou lze na zaklad¢ zndme plochy A a délky L vypocitat.

[2] Zavislost doby dotoku na délce, a potazmo $ifce povodi, je znazornéna na Obr. 19,
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Obr. 18: Graf pro stanoveni fiktivnich délek L a L”ve schematizovaném povodi [2]
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Obr. 19: Rizné tvary odvodiiovanych oblasti ilustrujici efekt délky podpovodi [41]

Pti schematizaci stokové sité dochdzi k redukci poctu Sachet a tusekl, zmén trasy,
spadu, ¢i délky a prufezu jednotlivych stok. Nejprve se stanovi vSechny dulezité
a nezanedbatelné uzly, které nelze zjednoduSovat. Mezi takové patii napiiklad
odleh¢ovaci komory, spojné a rozdélné komory, Cerpaci stanice nebo vyznamna
napojeni na sit’ (napf. pramysl). [2] Dale je zapotiebi stanovit useky se vzdutim,
coz byvaji zpravidla useky s nepatrnym spadem nebo useky pod nékterymi objekty,
a useky s hydraulickym pfetizenim. Takovéto tseky nelze v modelu zanedbat. [22]
Poslednim krokem schematizace sit¢ je potom spojeni vSech uzld. Ukazka

schematizace systému je demonstrovana na Obr. 20.
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Obr. 20: Rozdé&leni podpovodi hrubé schematizovaného modelu [42]
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Vstupnimi daty rozumime destova data a bezdestné pratoky v siti. [22] Informace
0 prubéhu srazek a pratocich ve stokové siti jsou zaroven daty potiebnymi
pro kalibraci a verifikaci modelu. Zdrojem téchto dat mohou byt historické srazkové
fady od CHMU nebo napiiklad ¢ary nahradnich vydatnosti. Casto je ale nutnosti
obstarat data vlasti, at’ uz z divodu nedostupnosti vySe zminénych moznosti, nebo

z divodu jejich nedostate¢nosti, a to pravé monitorovaci kampani. [23]

Modelové konstanty, kterou je napiiklad gravita¢ni zrychleni, jsou neménné. Naopak
modelové parametry se mohou pro jednotlivé aplikace modelu ménit.
V hydrologickych modelech jsou parametry napiiklad soucinitel odtoku nebo
jednotlivé ztraty v povodi. Parametry hydraulickych modeld myslime naptiklad

drsnost potrubi, ztraty na jednotlivych objektech nebo jakost proudici vody. [22]

42



3 Cile prace

Hlavnim cilem této zavérecné prace je zjisténi srazko-odtokovych poméra v obcich
Bukovno a Liny a nasledné vytvofeni simula¢niho modelu za ucelem navrhu
precerpavaci stanice odpadnich vod. Ta bude umisténa v oblasti Mocidel a bude
zabezpedovat transport odpadnich vod do COV v Mladé Boleslavi, a to z déivodu

ru$eni mistni biologické COV.
Pro naplnéni hlavniho cile prace je nutné dosahnout nasledujicich dil¢ich cili:
— orientace v uzemi, kde bude méfeni probihat

Cilem je vytvoteni pfedstavy o prostorovém uspotadani stokové sité a nasledné

vybér vhodnych mérnych profilti pro monitorovaci kampai.
— monitoring prutokt v dil¢ich stokach

Cilem je ziskat dostatecné dlouhou pritokovou fadu s dostate¢nym mnozstvim

zaznamenanych destovych udalosti pro kalibraci modelu.

— stavba schematizovaného modelu zajmové oblasti a systému odvodnéni
Cilem je ptiprava modelu stokové sité a povodi.

— kalibrace a verifikace modelu

Cilem je védomé upravit vstupni parametry povodi a sité¢, aby pribch
modelované fady co nejvice odpovidal skutecnosti, a nasledné prezkouset jeho

platnost pomoci verifikace.
— navrh precCerpavaci stanice odpadnich vod (dale PSOV)

Cilem je navrhnou PSOV a jeji retencni objem a nasledné ovéfit jeji funkci
pomoci zatizeni modelu desetiletou fadou srazkovych uhrnt z blizké

meteorologickeé stanice.
— citlivostni analyza efektivity piecerpavaci stanice

Cilem je posoudit zavislost ceny realizace na snizeni mnoZstvi pfepadajicich

odpadnich vod ptipustnym zvétSovanim retenc¢niho objemu PSOV.
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4  Zajmové uzemi Bukovno-Liny

4.1 Charakter uzemi

Obec Bukovno se nachazi ve Stiedoc¢eském kraji, okresu Mladéa Boleslav a jeji soucasti
je uzemi obce Liny. Bukovno nalezneme asi sedm kilometri severozapadné
od Mladé Boleslavi, jak Ize vidét na Obr. 21, tedy v udoli Cistého potoka, levobiezniho
ptitoku feky Jizery. Liny potom najdeme o dalsi asi dva kilometry dal stejnym smérem.
Reka Jizera je ve smyslu vyhlasky Ministerstva zem&délstvi CR ¢&. 178/2012 Sb.
vyznamnym vodnim tokem. [43] Geograficky se oblast Bukovno-Liny naléza
na tzemi Jizerské tabule s nejvy$Sim vrcholem Horka (410 m n. m.), kterd se
rozprostira podél dolniho toku Jizery. Jde o erozné denundaéni reliéf s vyskoveé
konstantnimi ploSinami tvofenymi kiidovymi horninami, roz¢lenénymi vyraznymi

zarezy a misty s me¢lkymi snizeninami. [44]

Obr. 21: Ortofotograficka mapa oblasti Bukovno a Liny [45]

Obec Bukovno se nachazi mimo zaplavova [46] a poddolovana tizemi. [47]

Z hlediska hydrologie a klimatologie jde o oblast s kratkou mirné teplou a suchou
azvelmi suchou zimou s primérnym sezénnim uthrnem srazek 200-300 mm
a dlouhym teplym suchym létem s primérnym sezénnim thrnem srazek 350-400 mm.

Primérna teplota vzduchu je zde mezi 8 a 9 °C. [48]
Pudy jsou v této oblasti pfevazné hlinité hnédozemé a luvizemé. [49]

Z hlediska obcanské vybavenosti nalezneme v Casti Bukovno obecni tfad, jehoz
soucasti je spoleCensky sal a matefska Skolka, prodejnu potravin a pohostinstvi
V Sokolovné. V ¢asti Liny se z obCanské vybavenosti nachazi pouze restaurace
Na Statku.
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4.2 Systém odvodnéni

V obcixh Bukovno a Liny bylo k1. 1. 2021 evidovano celkem 724 obyvatel. [50]
Posledni tidaje o poétu obyvatel v jednotlivych vesnicich jsou z roku 2014, kdy bylo
Vv obcich celkem 682 obyvatel, z toho 480 v obci Bukovno a 202 v obci Liny. [51]
Velkd cast obyvatelstva odjizdi zobce za zaméstndnim, a to prevazné
do Mladé Boleslavi do SKODA AUTO, a.s. nebo do zemé&délstvi. Oblast je plné
zasobena pitnou vodou z vodovodu pro vefejnou potfebu, na ktery jsou napojeni
vSichni obyvatelé obce. [51] Zastavba Bukovna i Lin je téméf vyhradné tvoiena

rodinnymi domy.

Odpadni vody vznikajici na uzemi obce jsou odpadni vody z bytového fondu,
obcanské vybavenosti, srazkové a povrchové vody a v minimalni mitfe vody z vyrobni
¢innosti. Znecisténi produkované od dojizdé&jicich obcani je zahrnuto v prumyslu
a vybavenosti. [51] Pro oblast Bukovno-Liny je primérny srazkovy thrn 601 mm/rok
a smérodatny ptivalovy dést’ je uvazovan o intenzité i = 117 1/s/ha pii dobé trvani desté
t = 15 min a ¢etnosti opakovani n = 1. Odtokovy koeficient byl pro Bukovno stanoven
w = 0,3 a pro Liny potom y = 0,25. Specificka produkce na jednoho ptipojeného
obyvatele byla uvazovana 101,3 I/den. [51]

Systém odvodnéni je tvofen dvéma soustavami stok Stémét 290 piipojkami.
Schematizaci stokové sité prezentuje Obr. 22. Odpadni vody z obce Bukovno jsou
odvadény gravitacn¢ betonovou stokou jednotné kanalizace o vnitinim praméru
500 mm. Odvodnovani ¢asti Liny probiha gravitacné splaskovou oddilnou kanalizaci
z plastového potrubi vnitiniho priméru 250 mm. Tyto dvé soustavy se spojuji
v odleh&ovaci komofe umisténé pred natokem na COV, ktery ma vnitini primér

150 mm a je provozovan jako tlakovy. [51]

Bukovno ot
Obr. 22: Znazoméni stavajici kanalizace obci Bukovno a Liny [46]
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Biologicka COV (Obr. 23) umisténa v Mocidlech &isti odpadni vody a stabilizuje
vznikly kal. Pfi stabilizaci kalu vznikd oxid uhliCity, ktery Cistirna dale vyuziva
pii biologickém rozkladu k posileni fotosyntetickych pochodi ve vegetacnim prstenci.
Produktem podporované fotosyntézy je kyslik, ktery je pouzit opét v €isticim procesu
pro biologicky rozklad organického znetisténi. Kal vznikly na COV je &asteénd
odvodnovan skelnymi knoty s vysokou kapilarni nasdkavosti. Ty elevuji vodu
ke kofentim rostlin vegetaéniho prstence a tim je vyzivuji. Kapacita COV je 700 EO,
proto je pro aktualni obyvatelstvo Bukovna a Lin nedostacujici. Maximalni prutok

odpadnich vod, na ktery byla Cistirna navrzena, je 5 I/s. [51]

Obr. 23: Biologickda COV v Mog¢idlech, Bukovno

Poslednim stupném docisténi je biologicky rybnik nachéazejici se na katastralnim
tizemi obce Bukovno o vodni plose 922 m? a objemu 1 096 m®. Doba zdrzeni vody

Vv rybniku je 8,7 dni a u¢innost ¢isténi podle BSKs je 60 %. [51]

Recipientem pro systém odvodnéni obce Bukovno je potok Cisty, ktery je dle vyhlasky
¢. 178/2012 Sb. klasifikovan jako drobny vodni tok. [43] [51]

Vlastniky kanalizace jsou:

— Obec Bukovno, Bukovno 63, 293 01, IC 002 375 91

— Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav, a.s., Mlada Boleslav, Cechova 1 151,
293 22, 1C 463 569 83

Vodovody a kanalizace Mlad4d Boleslav, a.s. jsou zaroven provozovatelem této
kanalizace. [51]
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5 Metodika

V nasledujici kapitole jsou popsany aplikované metody a zvolené postupy, a to
od pripravy monitorovaci kampan¢, pies jeji prubéh a zpracovani naméfenych dat,
stavbu, Kkalibraci a verifikaci modelu, az knavrhu pfecerpavaci stanice

a vyhodnocovani vysledki.

5.1 Orientace v zajmovém uzemi

Pro tspé$nou monitorovaci kampan je zasadni terénni prizkum a vybér vhodnych
mérnych profilt.. K ziskani predstavy o prostorovém usporadani kanaliza¢ni sit¢ byla
prostudovana projektovd dokumentace kanaliza¢ni sit¢ a GIS obci Bukovno a Liny,
dale potom letecké snimky oblasti. JelikoZz letecké snimky, a stejné tak i ptislusné listy
projektova dokumentace, nemusi vzdy odpovidat aktualnimu stavu povodi, ¢i samotné
kanalizace, byla provedena osobni navstéva lokality, pii které¢ probéhla i prohlidka
a kontrola vytipovanych mérnych mist. Vybér profilti pro umisténi méticich ptistroji
byl proveden sohledem na splnéni podminek zminénych v kapitole 2.5.1.
Pro monitorovaci kampan byly vybrany Sachty ptfed spojenim vétvi kanalizace
v odleh¢ovaci komoie, pro Liny druha Sachta proti proudu a pro Bukovno prvni Sachta

proti proudu.

5.2 Monitorovaci kampan

Do vybranych mérnych profilti byly umistény méfici piistroje. Do obou mérnych
profilt byla nainstalovéana ultrazvukova sonda US1200 s registra¢ni jednotkou M4016
od firmy Fiedler AMS, s.r.o. pro méfeni hladiny, do profilu Bukovno potom
i ultrazvukova rychlostni sonda NivuFlow Mobile 750 métici rychlost proudu.
Zaroven doslo k instalaci ptedem kalibrovaného srazkoméru SRO3 s registracni
jednotkou M4605 firmy Fiedler AMS, s.r.o., ktery byl umistén na budovu obecniho
uradu, resp. matetské Skoly. VSechny méfici pfistroje, véetné srazZkoméru, bylo nutné
Casové synchronizovat. Po umisténi pfistroji do vybranych mérnych profilt a jejich
Casovém nastaveni bylo potieba piistroje zabezpecit proti kradezi. Dale probihala
kazdé dva tydny kontrola priibéhu méteni pfistroji a vV ptipadé€ potfeby vymeéna baterii.
Doba vydrze baterie je vedle vlastni spotfeby pfistroje a kapacity baterie ovliviiovana

téz klimatickymi podminkami v jejim okoli, coZ bylo vzhledem k obdobi
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monitorovaci kampané v podzimnich mésicich podstatnym faktorem, a samoziejmé

také stafim samotné baterie.

Aby byla zachycena co mozna nejvétsi skala destovych udalosti, probihalo méteni

v obcich Bukovno a Liny 8 tydnt.

5.2.1Kalibrace srazkoméru

Abychom ze zdznamu méfenych dat srdzkoméru ziskali hodnoty odpovidajici
skutecnosti, bylo potfeba pouzity srazkomér pied instalaci v terénu sefidit, tedy
zkalibrovat, a to pomoci statické i dynamické kalibrace. Pro monitorovaci kampan
Bukovno-Liny byl vybran srazkomér SR03 se zachytnou plochou cylindru 500 cm?

a s rozliSenim 0,1 mm, kde zdznam dat probiha elektronicky pies registracni jednotku.
Staticka kalibrace

Cilem statické kalibrace bylo nastavit ¢lunek stavécimi Srouby tak, aby pieklopeni
kazdé strany Clunku probéhlo pfi naplnéni predepsaného objemu, ktery byl v tomto
piipadé 5 ml. Pro statickou kalibraci byla pouzita laboratorni byreta s piesnosti 0,1 ml

a srazkomér bez ustalovaciho valce.
Postup statické kalibrace byl nasledujici:

1. Pied zahajenim méfeni bylo nutné preklapéci ¢lunek umyt a odistit.

2. Srazkomér byl ustaven do horizontalni polohy pomoci vestavéné libely
srazkoméru a znovu pfeméren nezavislou libelou.

3. Byreta byla umisténa nad osu ¢lunku a do jeho stfedu asi 1 cm nad prepazku.

4. Mimo méteni doslo ke smaceni ¢lunku po dobu 6 az § pteklopeni ¢lunku.

5. Zbyrety byla upousténa voda do ¢lunku a pii kazdém pieklopeni byl
ze stupnice byrety odecten upustény objem. Pro kazdou stranu pieklopného
¢lunku bylo provedeno pét méteni. Pti upousténi vody z byrety bylo dbano
na pomalé odkapavani pfed pieklopenim Clunku, ¢imz doslo k presnéjSimu
stanoveni objemu.

6. Dale byl vypocten prumér objemu pro jednotlivé strany (VL a Vp) i pro jejich
soucet (VL + Vp). Vzhledem k tomu, Ze oba vysledky spadaly do pottebnych
intervalll, coZ pro jednotlivé strany znamena interval od 4,7 do 5,3 a pro primér

souctu interval 9,7 az 10,3, bylo nastaveni ¢lunku shledano vyhovujicim a dale
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se pristoupilo ke kalibraci dynamické. Pokud by nastaveni nevyhovovalo,

bylo by nutné nastaveni upravit stavécimi Srouby a provést statickou kalibraci znovu.
Dynamicka kalibrace

Pfi dynamické kalibraci byl srazkomér zatéZovan definovanymi vydatnostmi des§té
po uréitou dobu a nasledné byly porovnany hodnoty dodaného a zaznamenaného
objemu, ¢imz vznikla kalibra¢ni ktivka. Délka testt pro jednotlivé vydatnosti byla
stanovena podle analyzy nejistot [52] a je uvedena v Tab. 1. Rizna délka méfeni
odpovida nerovnomérnému rozlozeni nejistot v ramci vSech vydatnosti, kdy u nizsich
vydatnosti vznikaji vét$i nejistoty a u vyssich vydatnosti naopak nejistoty mensi. Doby
meéteni byly stanoveny tak, aby v celé Skale vydatnosti byla absolutni hodnota nejistoty
maximalné 1 %. Casy uvedené v zavorkach jsou minuty od pocatku testu, které
se do vyhodnocovani nezapocitavaji. Pro spravnost vysledki je obecné potieba zajistit
kontinuitu cerpani béhem jednotlivych méfeni, coz bylo zajiSténo pouzitim
peristaltického Cerpadla. Vydatnost ptislusna otackam ¢erpadla v Tab. 1 je orientaéni,
pii vyhodnoceni kalibrace je nutné z naméfenych dat spocitat skute¢nou vydatnost,
kterou byl destomér zatizen.

Tab. 1: Doby dynamické kalibrace jednotlivych vydatnosti pti aplikaci nové metodiky (Eislo v zavorce

udava pocet minut na pocatku testu, které jsou vylouceny z vyhodnoceni) a hodnoty ¢erpani

a nastavenych otac¢ek odpovidajici vydatnostem; upraveno z [23]

vydatnost | délka testu | cerpani otacky
[I/s/ha] [min] [mi/s] | [ot./min]
5 33 (-3) 0,025 2
15 16 (-2) 0,075 5
25 9(-1) 0,125 9
50 9(-1) 0,250 18
75 9(-1) 0,375 27
100 9(-1) 0,500 35
150 9(-1) 0,750 53
250 11 (-1) 1,250 88
350 11 (-1) 1,750 123
500 13 (-1) 2,500 176

Pro uskutecnéni dynamické kalibrace bylo tfeba si ptipravit elektrickou laboratorni

vahu s presnosti 0,1 g pro kontinudlni zdznam Ubytku hmotnosti ¢erpané vody, dale

srazkomér vcetné ustalovaciho valce a registracni jednotky, peristaltické cerpadlo

s potfebnym rozsahem, tedy 0,025-2,5 ml/s, coz odpovida vydatnostem 5-500 I/s/ha
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dle Tab. 1, plastové hadi¢ky k propojeni a fidici pocita¢ pro zaznam. Schéma

dynamické kalibrace je znazornéno na Obr. 24.

davkovaci

A srazkomér poditad

Cerpadio OISt
s registracni - data
- porovnani

jednotkou

nadoba
s vodou
na vaze

Obr. 24: Schéma aparatury dynamického testu

Prabeh dynamické kalibrace:

1.

Ustalovaci vélec byl vyc¢istén a umyt, dale doslo k ovéfeni priichodnosti otvoru
ve valci a prichodnosti plastovych hadicek.

Srazkomér byl ustaven do horizontalni polohy pomoci vestavéné libely
austaveni bylo nasledn¢ pfeméfeno nezavislou libelou. Srazkomér byl
propojen s registraéni jednotkou a ustalovaci valec nasazen na zakladni desku.
Nadoba s vodou pro ¢erpani byla ustavena na laboratorni vahu propojenou
s pocitatem. Do vody byla ponofena hadi¢ka dostate¢né hluboko tak, aby
Vv pritbéhu testu nemohlo dojit k nasati vzduchu. Déle doslo k zajisténi hadic¢ky
tak, aby se nedotykala nadoby.

Hadic¢ka byla kratkym ¢erpanim naplnéna vodou.

Nasledn¢ prob&éhlo méteni pro jednotlivé vydatnosti po dobu dle Tab. 1. Doba
v zavorce z Tab. 1 je doba potfebna pro ustaleni ¢erpani. Test zapocal vzdy
po prvnim pieklopeni ¢lunku od zapnuti ¢erpadla. Prvni pieklopeni udalo ¢as
to, ktery byl zaznamenan. Po uplynuti doby testu plus jedno pteklopeni ¢lunku
navic doslo k ukonceni testu. Méteni bylo opakovano pro vSechny potiebné
vydatnosti.

Dalsim krokem bylo stazeni dat z registracni jednotky a zaznamu z digitalni
vahy. Z méfeni byly ziskdny hodnoty hmotnosti odCerpané vody a pocet
pieklopeni ¢lunku béhem testu.

V poslednim kroku doslo k vyhodnoceni kalibra¢ni kiivky podle postupu
uvedeného dale.
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Postup vyhodnoceni kalibra¢ni kiivky:

1. Z vyhodnocovanych dat bylo vytazeno prvnich nékolik minut testu dle Tab. 1.

2. Pro jednotlivé otacky byl z hmotnosti stanoven objem odcerpané vody
Vrea [MI] pfevodem 1 g = 1 ml a zpoctu preklopeni potom objem
predpokladany Vrec [MI] dle rovnice (9).

3. Vydatnost Cerpadla Qrec [I/s/ha] byla stanovena rovnici (10) a chyba méfeni
srazkomeéru za dany interval pro danou vydatnost ERRq [%] podle rovnice (11).

4. Do grafu byla vynesena chyba méteni ERRq jako funkce qrec a jeji pribéh byl
nasledné prolozen vhodné zvolenou zavislosti.

5. Prolozeni zavislosti bylo u¢inéno s ohledem na jeji korela¢ni koeficient R?,
ktery by mél byt vétsi nez 9, jinak je potieba kontrola dat, pfipadné opakovani
kalibrace.

6. Vysledkem byla korela¢ni funkce chyby méfeni ERRq proiozend = f(Qrec), ktera

byla nasledné pouzita pti korelaci dat méfenych srazkomérem.
View =n- Vjedn. (9)
n = pocet pieklopeni ¢lunku v pribehu testu

Vjedn. = objem jedné strany clunku (5 ml)
n-h
Qrec = T 1000 (10)

h = srazkovy uhrn [mm], jednomu pieklopeni pouzitého srazkoméru odpovida 0,1 mm
t = doba trvani testu [S]

ERR; = 100[(Vrear/Vyec) — 1] (11)
Korekce dat ziskanych z méfeni v terénu probihala vypocétem podle rovnice (12).
Greal = Grec(1 + ERRg prol07ens) (12)
ProloZeni grafu vhodnou zavislosti probéhlo pomoci dvou kiivek, aby doslo

k pfesnéjsimu vystizeni prubéhu nejistot.
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Po dynamické kalibraci byla provedena znovu kalibrace staticka slouzici jako

kontrola, zda si srazkomér udrzi nastaveni i po dynamické zatézi.

5.2.2Kalibrace mérnych profili pomoci stopovace

K ovéfeni spravného nastaveni pouzitych ultrazvukovych sond byla zvolena metoda
stopovaci. Na zakladé prutoku zméfeného pomoci stopovacu byla ovéfena hodnota
prutoku vypoctena na zakladé meéfeni sond. Pro tuto kalibraci byla stopovacem
kuchynska sil — NaCl a méfeni probihalo formou jednorazové injektaze, tedy

integralni metodou.

Pfed samotnym provedenim meéfeni pomoci stopovact probéhla nutnd kalibrace
pouzité vodivostni sondy, kterou byl ziskan vztah mezi méfenou konduktivitou
a koncentraci stopovace. [53] Do piipravenych vzork vody byly davkovany rtizna
mnozstvi NaCl a pfistrojem méfena konduktivita. Zavislost naméfené konduktivity
na pouzittm mnozstvi stopovace byla vynesena do grafu a nasledné prolozena
vhodnou ktivkou zavislosti. Rovnice této kiivky nasledné poslouzila k vyhodnoceni

koncentrace NaCl z dat namé&fenych v terénu.

Pro uskute¢néni testu byla zajisténa cisterna s vodou a do nadob byly odméteny riizné
navazky NaCl. Méfeni probihalo multimetrem HQ40D Hach. Nize uvedeny postup
byl proveden pro stoku Liny i Bukovno.

Nejprve bylo potieba vybrat dva vhodné profily, jeden pro injektaz stopovace a druhy,
nize po proudu, pro méfeni konduktivity. Profily byly vybrany tak, aby splinovaly
podminky uvedené v kapitole 2.5.1.

V dalsim kroku byl do nize poloZzeného mérného profilu umistén multimetr a prob&hlo
zmé&feni pozad’ové koncentrace soli v odpadni vodé. Po zjisténi této hodnoty byla
nasledné do vySe polozeného profilu vlita davka stopovaée a Cas tohoto tkonu byl
zaznamenan. V nize umisténém profilu probihalo méfeni po celou dobu odezvy
stopovace az do doby, kdy se koncentrace NaCl opét vratila k hodnoté pozad’ové

koncentrace namétené pied testem. Postup byl opakovan pro vSechny tfi navazky.

Prvni dvé méfeni probehla s mensi navazkou NaCl pii aktualnim priitoku ve stoce
anasledné probéhlo jedno meéfeni s navySenou navazkou NaCl pii nadlepSeném
prutoku, tedy pii zvySeni prutoku pomoci vody z cisterny. Jednotlivé navazky jsou
zaznamenany v Tab. 2. Pro snazsi prub¢h testu byla mezi Gi¢astniky méfeni zajisténa
komunikace na dalku.
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Tab. 2: Jednotlivé navazky NaCl pro kalibraci pomoci stopovace

navazka NaCl [g]
g Al 39,55
[ A2 44,65
=]
@ | A5+ A6 155,60
Bl 37,85
P
& B2 39,35
—
B5 + B6 159,60

Vystup zaznamu ve form¢ pribéhu konduktivity v ¢ase bylo nutno podle kalibra¢ni
rovnice prepocitat na prubech koncentrace NaCl v ¢ase. Po odecteni hodnoty pozad'ové
koncentrace a nasledné integraci koncentrace od nastupu prichodu davky NaCl
az po jeho konec, byla ziskana celkova koncentrace ct. Podilem navazky NaCl a této
hodnoty byla vypocétena hodnota priatoku. Princip vypoctu vyjadiuje Obr. 25 spolu
s rovnici (5). Integral ve jmenovateli 1ze diky konstantnimu kroku méfeni zjednodusit

dle rovnice (13).

S
[0}
o
©
S
=
o) Srafovana plocha udava
o koncentraci ct
o
4
Cp {---

t1 t2 Cas T

Obr. 25: Zaznam méfeni koncentrace stopovace v nize poloZzeném profilu, ¢, udava pozad'ovou

koncentraci stopovace; upraveno z [36]

Q="
- fttzl(ct —cp)dt ()
ftl(ct — cp)dt =dT Z (ct — cp) (13)

ma [mg] = hmotnost stopovace vlita do proudu ve vyse poloZzeném profilu

¢t [mg/l] = méfené koncentrace stopovace v nize polozeném profilu v ¢ase t

Cp [mg/1] = pozad’ova koncentrace stopovace ve vodé

ty, t2 [S] = Cas zacatku, resp. Konce odezvy stopovace v nize polozeném profilu

dT [s] = ¢asovy krok méfeni
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5.3 Tvorba modelu
Pro dalsi praci s daty a nasledné zpracovani navrhu piecerpavaci stanice odpadnich

vod bylo potteba vytvotit model systému.

Do programu SWMM byl nahran letecky snimek zajmového povodi a umistén
na piislusné soufadnice tak, aby program dokazal méfit potiebné délky a plochy.
Nasledné doslo ke zjednoduSeni struktury stokové sité a povodi. Oblast byla rozdélena
na dvé dil¢i povodi, tedy na Bukovno a Liny, ve kterych bylo mozné kanaliza¢ni sit’

zanedbat.

Kazdému povodi byly zadany specifické parametry, a to piedevSim piislusny
vytokovy uzel, plocha, Sitka, sklon povodi, podil Sikmych stiech a podil
nepropustnych ploch. Podil nepropustnych ploch a Sikmych stfech v povodi byl
stanoven metodou vzorového hektaru. Dale byl k povodi pfifazen instalovany
srazkomér, jemuz byla v textovém souboru pfipojena data namétena srazkomérem
pii monitoringu. Vzhledem k vysokému podilu zelené v povodi nebylo se srazkovym

odtokem z propustnych ploch uvazovano.

Pro potrubi byl zadan vychozi a koncovy bod (Sachta) tseku, jeho délka a drsnost.
Zaroven byl definovan tvar profilu a jeho pramér. Kazdé Sachté byla vyplnéna kota

dna a jeji hloubka.

Z dat ziskanych pfi monitoringu byly vypocteny koeficienty pro hodinové intervaly
bezdestnych pritokd v systému, které byly nasledné zaneseny do zalozky Time Series

v programu SWMM, a to nésledujicim postupem.

Nejprve bylo z monitorovaciho obdobi vybrano pét vSednich a tii vikendové bezdestné
dny. Hodnoty pritokt byly zobecnény zvlast' pro vSedni i vikendové dny pomoci
medianu. Déle byly hodnoty z tfiminutového, resp. pétiminutového, intervalu
prevedeny na hodinovy. Jako mezivysledek tak vznikly dvé tabulky s primérnymi
hodnotami hodinovych pritokt, a to jedna pro vSedni a jedna pro vikendové dny.
Hodinové hodnoty byly opét zprimérovany a vznikl tak denni pramér Q24. Nésledné

byl vypocten jeho vazeny pramér Q24 -im. podle rovnice (14).

5Q24,vsedni + 2Q24,01
Q24,prf1m, — Q24,vsedn1-; Q24-,v1kend (14)

Pomérem hodinovych hodnot priutokt a celkového denniho praméru Q24 pmim. byly
vypocteny koeficienty pritokti pro jednotlivé hodinové intervaly, které bylo néasledné
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mozné vlozit do zalozky Time Series v programu SWMM jakozto podklad modelu

pro vypocet pritoku odpadnich vod v siti.

Poslednim krokem pfiipravy modelu bylo nastaveni zalozky Options, kde byla
v General zvolena metoda vypoétu proudéni v potrubi, Vtomto piipadé metoda
dynamické viny. Dale doslo k nastaveni ¢asového rozmezi monitorovaci kampané

a ¢asového kroku vypoctu a zaznamenavani vysledki.

Takto sestaveny model byl ptipraven ke spusténi vypoctu, resp. ke kalibraci.

5.4 Kalibrace a verifikace modelu

Kalibrace modelu probihala tipravou vybranych parametrd takovym zplisobem, aby
simulovand tada pratokit vsiti co nejpfesnéji odpovidala datim ziskanych
monitorovaci kampani, a tim doslo k redukci nejistot. Kalibrace metodou ,,pokus
pochopeni zavislosti prabéhu priatokti na jednotlivych parametrech. Optimalizace
parametri je znacn€ variabilni a neexistuje tak jedno jediné spravné feSeni. Jednotlivé
kroky kalibrace byly postupné zapisovany, aby bylo mozné se piipadné vratit

k pfedchozim variantdm nastavenych parametra.

Nejprve byly do grafu vyneseny naméfené pritoky v zavislosti na Case zachycujici
reakci sit¢ na deStové udalosti. Na zaklad€é pribchu destd a téchto grafii byly
pro kalibraci vybrany tfi deStové udalosti, ke kterym byl v grafu nasledné pfipojen
| pruibéh modelovanych pritok. Na vybranych udalostech byly sledovany zmény

prubéhu pritok pii zméné jednotlivych parametrt.

U tvorby a koncentrace povrchového odtoku byly ménény celkem 4 parametry. Jednim
zZ nich byla $itka povodi. Ta mohla byt z map, leteckych snimk, ¢i osobni prohlidky
lokality chybné odhadnuta nebo zmétena. To samé plati pro sklon povodi.
ZmenSovanim §itky povodi dochazelo k prodluzovani doby dotoku vody do systému.
Stejny ucinek ma zmirflovani sklonu povodi. Dal§im ménénym parametrem byl podil
nepropustnych ploch v povodi. Mensi zastoupeni nepropustnych ploch v povodi
zpisobuje sniZeni prutokli vody v siti, jelikoz dochédzi k naristu trvalych ztrat
na zpevnénych plochach. Poslednim ménénym parametrem byla v modelu hodnota
pocatednich ztrat. Cim vy$§i byla hodnota tohoto parametru, tim pozdgji doglo

k odtoku vody z povodi, nebot’ byla prodlouzena doba tvorby destového odtoku.
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V ramci proudéni v siti dochazelo pouze k upravé drsnosti potrubi, kterd tak byla
pfiblizovana redlnému stavu materidlu potrubi kanalizaéni sité, pfipadné nanosu

sedimentu.

Pro vyhodnoceni piesnosti byly zvoleny c¢tyfi objektivni funkce, a to odchylka
protékanych objemit Ve, odchylka maximalnich prutokd Qmax, Casova odchylka
maximalnich prutoktt Tomax a koeficient ucinnosti modelu NSE (Nash-Sutcliffe
Efficiency coefficient). Odchylky Vcek. @ Qmax byly vyzadovany maximalné ve vysi
10 %, casova odchylka maximalnich pritokd potom do 5 minut a NSE ve vysi

minimalné 0,8.

Pro verifikaci byly vybrany dvé dest'ové udalosti nezavislé na udalostech pro kalibraci
modelu. Do grafu byly vyneseny méfené hodnoty i hodnoty modelované, a to se sadou
parametri ziskanou kalibraci, a nasledné¢ byla zhodnocena ptesnost vypocti
simulacniho modelu. I pro verifikaci byla vyhodnocena piesnost pomoci odchylek,
jejichz ptipustnd meze byla navysena na 20 %, ¢asova odchylka a NSE byly ponechany

s omezenim jako v kalibraci.

5.5 Navrh precerpavaci stanice

Aby bylo mozné navrhnout optimalni feSeni PSOV, byl model doplnén o piecerpavaci
stanici reprezentovanou reten¢ni nadrzi, odtokovym potrubim se $krcenim na 2Qh,max
a potrubim odvadéjicim vodu z bezpeénostniho pielivu do recipientu. Toto zadani
umoznilo ménit retencni objem piecerpavaci stanice a analyzovat jeho vliv na pomér

odleh¢eného mnozstvi odpadni vody vici mnozstvi ¢erpanému.

Pii redlném provozu se pocitd se dvéma cerpadly navrZzenymi na pratok 2Qh max,
kde Qhmax je maximalni hodinovy pratok, ktera budou ovSem provozovana se
sttidavym chodem. Tato skute¢nost byla do modelu zanesena zadanim maximalniho
mozného prutoku v potrubi piedstavujicim potrubi vytlacné. Umisténi pielivu, tedy
vtoku do ptepadového potrubi, bylo vybrano s ohledem na tiroven vtoku do reten¢ni
nadrze tak, aby pii jejim naplnéni nedoslo Kk vyraznéjsimu zpétnému vzduti
V kanaliza¢ni siti. Retencni nadrzi byla zadana troven dna, hloubka a pidorysna

plocha.

Dle CSN 75 6560 by méla PSOV zahrnovat tzv. havarijni akumulaéni objem
odpovidajici ¢tyfem hodinam maximalniho denniho pfitoku. [54] Tato skutecnost je
zanedbdna, jelikoz se prace nezabyva stavebnim feSenim PSOV.

56



Pro citlivostni analyzu efektivity PSOV v dal§im kroku byl ménén reten¢ni objem
PSOV reprezentovany retencni nadrzi. Ten umoznil zvySovani mnozstvi ¢erpanych
odpadnich vod odvadénych na COV Mlada Boleslav pii dodrzeni maximalniho

pratoku 2Qn max odpovidajiciho vykonu Cerpani.

Sestaveny model byl nésledn¢ zatizen desetiletou fadou srazkovych uhrni z blizké
meteorologické stanice, aby bylo mozné vyhodnotit ¢erpané a pfepadajici mnozstvi

odpadnich vod.

5.6 Citlivostni analyza efektivity pre¢erpavaci stanice
Cena vystavby PSOV se odviji od kubatury obestavéného prostoru a ta se zase odviji

od toho, jaké mnozstvi vody jsme ochotni nechat ptepadnout ptes bezpecnostni preliv.

Pii citlivostni analyze efektivity PSOV dochazelo ke zvétSovani retenéniho objemu
zvétSovanim pldorysné plochy retencni nadrze. Jeden metr krychlovy obestavéného
prostoru preéerpavaci stanice stoji podle ceniku vydaného Ustavem tizemniho rozvoje
od 7 600 K¢ do 18 000 K¢&. [55] Pro analyzu byly ceny PSOV vypocitany z minimalni

i maximalni udavané ceny za 1 m®.

Z modelovych dat byla ziskana bilance mnozstvi ¢erpané (Veerpani) a piepadajici vody
(Vpiepad), a to pro kazdou zkousenou ptidorysnou plochu retenéni nadrze a pro kazdy
rok desetileté zatézujici srazkové fady. Pro ndzornost byl stanoven i pocet prepadil,
kde byl jeden piepad definovan jako voda ptepadajici pies bezpecnostni pieliv v Case
t, pokud byl objem piepadlé vody v intervalu (t — 1 hod;t) nulovy. Jinymi slovy, je-li
mezi pirepady mensi nez hodinovy interval bez ptepadu, povazuje se udalost za jeden
prepad. Dalsi sledovanou veli¢inou bylo objem ¢&erpanych sraZzkovych vod
Veerp.sraz. [M?], ktery byl stanoven pomoci rovnice (15) zavislé na objemu splagkovych
vod Vasky [MP] z rovnice (16). Podil srazkového odtoku na COV Mlad4 Boleslav
Rsraz.cov. [%0] Z celkového odtoku z PSOV byl vypocten dle (17). Pro kazdou zkouSenou
plochu byl nasledné z deseti let vypocten ro¢ni primér vSech sledovanych veli¢in

a zanesen do tabulky.

Véerp.sréi. Véerpénl’ - Vspla§kya (15)

im. (Buk + sm. (Buk
kde Voptasiy = Q24,prim. (Bukovno)+Qz4 prom.(Bukovno) ¢ (16)

1000
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Véerp.sréi.

100 (17)

Rgrsreov =
Véerp.sréi + VpFepad

Zhodnoceni efektivity PSOV probéhlo porovndnim mnozstvi piepadlé vody,
resp. po¢tu piepadd, a nakladli na zvétSeni reten¢niho objemu. Stanovené hodnoty
podilu cisténych srazkovych vod Rgszcov byly porovnany s pozadavky udavanymi
normou CSN 75 6262. Norma sice uvédi podil srézkového odtoku na COV 2 000 EO
a vice, ¢emuz po¢tem EO COV Bukovno neodpovida, ale dojde k jejimu odstaveni
a odpadni vody budou &erpany na COV Mlada Boleslav, ktera je navrzena pro vice
nez 100 000 EO [56]. Pro kategorii COV 10 001-100 000 EO udava norma podil
srazkového odtoku 55 % [57].
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6 Vysledky a pozorovani

6.1 Orientace v zajmovém uzemi

Vybér mérnych profili probéhl na zakladé GIS obce Bukovno a osobni navstévy
zajmového uzemi. Vzhledem Kk tomu, Ze cilem bylo ziskat informace o destovych
udalostech, ale i bezdestnych pritocich mezi nimi, byly vybrany dva mérné profily —
jeden na jednotné kanalizaci obce Bukovno a jeden na oddilné splaskové kanalizaci
obce Liny. Umisténi vybranych mérnych profili a instalovaného srazkoméru je
zobrazeno na Obr. 26. V ptiloze 12.1 jsou k nahlédnuti karty jednotlivych mérnych

stanovist’.

mérny profil
Liny

mérny profil \
Bukovno ‘

srazkomeér
Bllkovno :[—.ub-n.‘.‘u.

Obr. 26: Umisténi mérnych profili v zajmové oblasti; upraveno z [46]

6.2 Monitorovaci kampan

K instalaci pfistrojti doSlo v utery 6. 10. 2020 a monitoring nasledné pokracoval
az do pond¢li 30. 11. 2020. Demontaz pfistrojic probéhla 20. 12. 2020. Jelikoz
25.10. 2020 prob&hla zména casu zletniho na zimni, doSlo v ziskanych datech
k ¢asovému posunu o hodinu a tuto skutecnost bylo nutné vzit v potaz pfi jejich
vyhodnocovéni. Kazdé dva tydny probé&hla kontrola pfistroji a v pfipadé potieby
| vyména baterii. Méteni prob&hlo bez vypadka.

6.2.1 Kalibrace srazkomeéru

Pred instalaci srdzkoméru v terénu prob¢hla jeho kalibrace, a to jak staticka, tak

dynamicka. Kalibrace byly provadény v laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze
pod odbornym dohledem.
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Staticka kalibrace

Staticka kalibrace byla provedena dle metodiky uvedené v kapitole 5.2.1. Dosazené
objemy zachycené Clunkem pied pieklopenim jsou zaneseny v Tab. 3, kde jsou
zaroven uvedeny primérné hodnoty objemu pro kazdou stranu i jejich soucet.
Primérné hodnoty pro jednotlivé strany spadaji do intervalu (4,7;5,3) a zaroven
celkovy pramér spada do intervalu (9,7;10,3). Nastaveni ¢lunku tak bylo vyhodnoceno
jako vyhovujici a dale bylo pfistoupeno k dynamické kalibraci.

Tab. 3: Vyhodnoceni statické kalibrace provedené pted dynamickou kalibraci

leva strana | prava strana
Vi [ml] Vp [ml]
. 1 51 4,9
o
= 2 4,9 4,9
2
=) 3 4,8 5,0
=
N 4 5,0 4,9
o
5 5,0 4,8
pramér (V,a V;) 4,96 4,90
soucet (V, + V;) 9,86

Po provedeni a vyhodnoceni dynamické kalibrace byla pro kontrolu nastaveni ¢lunku
po dynamické zatézi zopakovana staticka kalibrace. Hodnoty ziskané pfi méteni jsou
zaznamenany v Tab. 4. Hodnoty praméri byly sice vypocteny nizsi, avSak i tak spadaji

do patficnych intervalii a nastaveni tak bylo povaZzovéno za vyhovujici.

Tab. 4: Vyhodnoceni statické kalibrace provedené po dynamické kalibraci

leva strana | prava strana
Vv, [ml] Vp [ml]
. 1 4,8 49
)
s 2 4.8 49
a
) 3 4,8 5,0
-
2 4 4,8 49
Q.
5 4,9 4,8
pramér (V a V) 4,82 4,90
soucet (V, +V;) 9,72

Dynamicka kalibrace

Po prvni statické kalibraci nasledovala dynamicka kalibrace. Celkem probéhlo deset
testl S riznym nastavenim otacek peristaltického cerpadla. Po sedmém méfeni,

a po kazdém dalsim, byla doplnéna voda do odbérné nadoby umisténé na vaze.
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Béhem testu byla sledovana doba trvani, vaha vyuzité vody, jejimz pievodem
1 g =1 ml byl stanoven objem Vreal, a pocet pteklopeni. Na zaklad¢ téchto hodnot byly
nasledné pomoci rovnic (9) az (11) vyhodnoceny hodnoty veli¢in Vrec, Qrec @ ERRq

podle Tab. 5.

Tab. 5: Vyhodnoceni dynamické kalibrace

l[ot./min] [trvani[s] |vaha [ge] |pFeklopeni |V eq[ml] [V [mI] [q,.[l/s/ha] ERR, [%]
2 1663 58,9 12 58,9 60 7,22 -1,83
5 781 67,1 14 67,1 70 17,93 -4,14
9 464 71,0 15 71,0 75 32,33 -5,33
18 467 143,0 30 143,0 150 64,24 4,67
27 473 219,3 45 219,3 225 95,14 -2,53
35 480 288,4 58 288,4 290 120,83 -0,55
53 478 433,2 86 433,2 430 179,92 0,74
88 601 907,9 175 907,9 875 291,18 3,76
123 599 1262,6 232 1262,6 1160 387,31 8,84
176 719 2148,5 370 2148,5 1850 514,60 16,14

Vypocétené hodnoty chyby méteni byly vyneseny do grafu v zavislosti na vydatnosti.
Takto vznikly graf byl prolozen dvéma zavislostmi podle grafu na Obr. 27. Pro chyby
méfeni pii vydatnostech 78 1/s/ha a vyssi bylo zvoleno proloZeni linearni funkci, ktera
ackoli md mirné¢ mensi tésnost nez prolozeni polynomickou funkci, 1épe vystihuje

podstatu narustu chybovosti pfi zvySovani vydatnosti.

20
°
15 .
y =0,042355x - 6,867756
R?=0,966271
10
.~'.
& O
o °
w
0 e
.
Q , )
. o ® ERRq [%]
-5 g ® ERRq [%]
- 3 2_
y =-0,000025x3 + 0,005517x2 - 0,325763x + 0,189942 Polyn. (ERRq [%])
R? = 0,996955
--------- Linearni (ERRq [%])
-10
0 100 200 300 400 500 600
Urec [I/s/ha]

Obr. 27: Graf chyby ERRq jako funkce vydatnosti grec & jeho prolozeni vhodnymi zavislostmi
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6.2.2 Kalibrace mérnych profil pomoci stopovace
Pro kalibraci mérnych profili bylo pfedem navazeno celkem 12 davek soli dle Tab. 6,

6 s oznacenim A pro mérny profil Bukovno a 6 s oznacenim B pro mérny profil Liny.

Tab. 6: Piehled vSech pfedem piipravenych navazek

navazka NaCl [g]
Bukovno Liny
Al 39,55 B1 37,85
A2 44,65 B2 39,35
A3 58,50 B3 58,30
A4 59,10 B4 59,45
A5 77,30 B5 81,70
A6 78,30 B6 77,90

Po piijezdu cisterny na misto méfeni bylo zjisténo, ze vytok z cisterny nelze vyznamné
regulovat a na zdkladé této skutec¢nosti doslo ke zméndm v planovaném davkovani
stopovace. Navazky 1 a 2 byly jednotlivé davkovany do proudu vody v kanalizaci
bez nadlepseni prutoku vodou z cisterny. Navazky 3 a 4 nakonec nebyly vyuzity
vibec, a to pravé kvili neumoznéni regulace prazdnéni cisterny. Méfeni za pomoci
cisterny probéhla nakonec pouze dvé, a to jedno pro kazdy mérny profil. Jelikoz
vypousténi cisterny odpovidalo prutoku asi 11 1/s, byly navazky 5 a 6 slouceny
do jedné a injektaz roztoku probihala do proudu o takto nadlepseném prutoku. Pouzité

navazky byly uvedeny téz v kapitole 5.2.2, Tab. 2.

Pro mérny profil Liny probéhla, stejné jako Vv profilu Bukovno, tfi méfeni, a to
s navazkami B1, B2 a BS + B6. Vyhodnoceno vSak bylo pouze méfeni s navadzkou B2,
jelikoz prabeh odezvy u B1 a BS + B6 nebyl reprezentativni povahy. Pro vyssi pfesnost
by bylo vhodné kalibraci mérného profilu Liny zopakovat, k tomu ale z ¢asovych

duvodu nedoslo.

Grafy sprubéhem odezvy stopovae pro jednotlivé navazky jsou k dispozici
k nahlédnuti na Obr. 50 az Obr. 53 v ptiloze 12.3. Vyhodnocené prutoky jednotlivych

testll reprezentuje Tab. 7.

Tab. 7: Vyhodnoceni pratokd z méfeni pomoci stopovaci

Al A2 A5 + A6 B2
Q[l/s] 0,77 0,89 11,57 0,32
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Vysledky kalibrace jsou uvedeny v Tab. 8. Vyhodnoceni bylo ptevzato. [58]

Tab. 8: Porovnani hodnot pratokit v mérnych profilech Bukovno a Liny; upraveno z [58]

mérny kalibracni méreni méreni pristroji
. korekce
profil Ql/s] h[mm] | v[m/s] | Q[l/s]
0,81 18 - - korekce offsetu ultrazvukového
Bukovno 1
11,15 45 - - senzoru o -4 mm
Qautovne 11,15 41 1,61 12,32 korekce rychlosti o -10 %
; korekce offsetu ultrazvukového
Liny 0,45 9 - - 3
senzoru o +3 mm

IPfi piilis malé hloubce proudéni je méfeni hloubky vysuvnym metrem relativné neptesné. Uréent
offsetu vychazelo z aplikace Manningovy rovnice pii znamém sklonu potrubi a Manningové
drsnostnim souciniteli n = 0,015.

2Kalibrace byla provedena jen pro zvyseny priitok, pti bezdestném priitoku byl rychlostni senzor
nedostateéné kryt vodou.

3Pfi piili§ malé hloubce proudéni je méfeni hloubky vysuvnym metrem relativn& nepfesné. Uréeni
offsetu vychazelo z aplikace Manningovy rovnice pii znamém sklonu potrubi a Manningové
drsnostnim souciniteli n = 0,012.

Me¢fteni hladin a rychlosti pouzitymi méficimi pfistroji bylo na zaklad¢é kalibrace
vyhodnoceno jako dostate¢né piesné. Kalibraci byla prokazana dostate¢na piesnost
meéfeni hladin a rychlosti pouzitou méfici technikou. Drobné odchylky spocivaly
pfedevs§im V nastaveni offsetll ultrazvukovych a tlakovych ¢idel a korekei métené¢ho

rychlostniho pole. [58]

6.2.3Vysledky monitoringu

Obdobi monitorovaci kampané bylo typicky podzimni, srazkovych udalosti tedy bylo
dostatek, ovSem vSechny byly charakteristické nizkou intenzitou a v datech tak chybi
jejich rznorodost. Za dobu pribéhu monitorovaci kampané doslo k celkovému tthrnu
srazek 47,99 mm. Tato hodnota nemusi byt reprezentativni pro celé sledované povodi,
jelikoZ pouzitim pouze jednoho sraZkoméru nebylo mozné pokryt prostorové rozlozeni
desté v povodi. Vzhledem k pomérn¢ malé plose zajmového uzemi vSak neni vznikla
chyba velkého vyznamu. Pro ziskani pfesnéjsich dat by bylo vhodné&jsi pouzit sadu tii

srazkoméri umisténych do rovnostranného trojuhelniku.

Grafy zachycujici monitorované pritoky v siti jsou k nahlédnuti v pfiloze 12.2
na Obr. 48 a Obr. 49. Vyznamné destové udalosti jsou zaznamenany v Tab. 9. Tyto

udalosti byly pouzity pro kalibraci a verifikaci simula¢niho modelu.
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Tab. 9: Hlavni dest'ové udalosti v monitorovaném obdobi

destova udalost zatatek konec Tovany Peer Jprim. Jmax
[min] [mm] [I/s/hal [I/s/ha]

1 10.10.2020 6:00 10.10.2020 20:20 574 4,16 1,34 16,03

2 14.10.2020 0:00 15.10.2020 3:55 1466 4,52 0,51 16,03

3 22.10.2020 13:00 26.10.2020 7:50 3536 4,14 0,19 16,03

4 29.10.2020 3:05 01.11.2020 3:00 2869 14,04 0,82 16,03

5 01.11.2020 3:00 03.11.2020 12:35 1601 4,62 0,48 16,03

6.3 Tvorba modelu

Zajmové tzemi bylo rozdéleno na dvé dil¢i povodi, Bukovno a Liny, kde doslo
k zanedbani stokové sité. Z obou dil¢ich povodi je vedeno kanaliza¢ni potrubi, které
se spojuje Vv odleh¢ovaci komote. Ta byla v simulaénim modelu nahrazena bé&znou
kanaliza¢ni Sachtou. Jeji chovani nebylo v zadané uloze relevantni, jelikoZz méfeni
probihalo vySe proti proudu, a proto nejsou naméfené hodnoty jejim chovanim
ovlivnény. Pied spojovacim uzlem byla v modelu na kazdém potrubi osazena prvni
Sachta proti proudu, a to v realné vzdalenosti odec¢tené z GIS. Za spojovaci uzel byl

vloZen vytokovy bod a do povodi Bukovno byl umistén srazkomér.

Parametry hydrologického modelu, jako je plocha, Sitka, nebo sklon povodi, byly
stanoveny pomoci map vcetn¢ ortofotografickych. Podil nepropustnych ploch
a Sikmych sttech byl urcen pro obé dil¢i povodi metodou vzorového hektaru. Vzorovy

hektar pro povodi Bukovno, resp. Liny, je na Obr. 28.

EX] sikmé stiechy
nepropustné plochy

Obr. 28: Vzorovy hektar — povodi Bukovno (vlevo) a povodi Liny (vpravo)

Délka potrubi a jeho primér, stejné tak parametry kanaliza¢nich Sachet, byly odecteny
z GIS oblasti a kanaliza¢niho fadu. Ostatni parametry, tedy napiiklad drsnost potrubi,
byly odhadnuty pfi osobni prohlidce sité. Vypis prvku a jejich systémova data jsou
uvedeny v Tab. 10. Sestaveny model s oznacenim jednotlivych prvkia piipraveny
ke kalibraci je k nahlédnuti na Obr. 29.
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Tab. 10: Vypis prvki modelu a jejich systémova data

povod-l’ potrubi
Bukovno Liny P1 P2 P3 P4 P5
Jplocha [ha] 30,62 18,96 |prﬁ‘r'ez kruh kruh kruh kruh kruh
fsivica [m] 285 144 Jprémér [m] 0,25 | 0,25 0,5 0,5 0,5
Jskion (%] 5,5 2,8 délka [m] 397,21 | 13,67 | 298,81 | 60,4 20
zpevnéné plochy [%] 38 40 Jmaterial PvC PVC beton | beton | beton
J5ikmé stiechy [%] 15 14 drsnost 0,012 0,012 0,015 0,015 0,015
ostatni prvky sachty
umisténi 51 52 33 54 35
Israzkomér tézisté povodi Bukovno [dno [m n. m.] 270 274,8 | 293,7 | 280,97 | 271,86
dno [m n. m] | hloubka [m] fhloubka [m] 2 2,29 2,07 1,54 1,02
vytokovy bod 269 0 |

vytok. bod

Obr. 29: Sestaveny model s oznacenim prvku ptipraveny ke kalibraci
Délky usekli potrubi byly zméfeny programem SWMM a nebyly ménény, jelikoz se
se od realnych pfili$ nelisi. Material potrubi je uveden v souvislosti se stanovenim jeho

drsnosti. Dno Sachty S1 a jeji hloubka byly odhadnuty. S1 nahrazuje odlehéovaci

komoru a jak jiz bylo zminéno, jeji chovani v modelu neni zohlednéno.
Data naméfend srazkomérem byla v textovém souboru piipojena k modelovému
srazkomeéru.

Z dat ziskanych pomoci monitoringu bylo vybrano pét bezdeStnych vSednich dni a tii
bezdestné dny vikendové podle Tab. 11. Hodnoty hodinovych pritoki, dennich
pruméru a ziskanych koeficientil jsou pro Bukovno zachyceny v Tab. 19, pro Liny

potom v Tab. 20, které jsou k nalezeni v ptiloze 12.4.
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Tab. 11: Vybrané bezdestné dny

vikendové
dny
16.10.2020 | 17.10.2020
19.10.2020 | 18.10.2020
20.10.2020 | 29.11.2020
21.10.2020
22.10.2020

viedni dny

Hodinové prutoky znormalizované k hodnoté Q2ap.:m. jSOU ZObrazeny pro Bukovno
v grafu na Obr. 30 a pro Liny v grafu na Obr. 31.

Bukovno

Q-Qpram. [I/s]

m vikendové dny

m vsedni dny
t [hod]

Obr. 30: Hodinové bezdestné prutoky znormalizované k celkovému dennimu praméru

Q24,prim. — Bukovno

Liny

Q-Qpriam. [I/s]

-0,3 m vikendové dny

04 m viedni dny
t [hod]

Obr. 31: Hodinové bezdestné pritoky znormalizované k celkovému dennimu praméru Qz4p.im. — Liny
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6.4 Kalibrace a verifikace modelu

Z Tab. 9 v kapitole 6.2 byly pro kalibraci vybrany destové udalosti dle Tab. 12,
na kterych byly sledovany zmény v pritbéhu modelované fady pritokli pfi zménach
vybranych parametr. Pribéhy destovych udalosti znazornéné souctovymi ¢arami
srazkovych thrnti zobrazuji Obr. 32 az Obr. 34. Kalibra¢ni grafy jednotlivych

destovych udalosti jsou k nahlédnuti v ptiloze 12.3.

Tab. 12: Dest'ové udalosti vybrané pro kalibraci modelu

BUKOVNO LiNY
destova destova
udalost Od i udalost °d .
1 14.10.2020 0:00 | 15.10.2020 3:51 1 14.10.2020 0:00 | 15.10.2020 3:55
2 29.10.2020 3:03 | 01.11.20203:00 2 29.10.2020 3:05 | 01.11.2020 3:00
3 01.11.2020 3:00 | 03.11.2020 12:36 3 01.11.2020 3:00 | 03.11.2020 12:35
5
4
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Obr. 32: Souctova ¢ara srazkového thrnu kalibracni de§t'ové udalosti 1
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Obr. 33: Soudtova ¢ara srazkového thrnu kalibracni dest'ové udalosti 2
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Obr. 34: Souctova ¢ara srazkového thrnu kalibracni dest'ové udalosti 3

Ménénymi parametry hydrologického modelu byly Sitka a sklon povodi, podil
nepropustnych ploch a hodnota pocateénich ztrat. Siika povodi byla pii kalibraci
snizena, ¢imz vzniklo prodlouzeni doby dotoku vody do stokového systému. Sklon byl
vsak pti kalibraci o desetiny jednotek navySen a tim doslo naopak ke zkraceni doby
dotoku. Tyto zdanlivé protichidné kroky vsSak vedly k optimalizaci sady parametri

modelu.

Pti kalibraci dale doslo k zasadnimu snizeni procentudlniho zastoupeni nepropustnych
ploch. Pavodni procento z plochy povodi udavalo realné zastoupeni nepropustnych
ploch. SniZenim tohoto podilu vznikla redukovand nepropustnd plocha Iépe
odpovidajici realné tvorb& odtoku. K vyraznéjSimu snizeni podilu nepropustnych

ploch doslo u povodi Liny, které je odvodiovano oddilnou splaskovou kanalizaci.

Jelikoz mohla simulace diky vysoké ptipravenosti povodi k odtoku po celou dobu
sledovaného obdobi probihat kontinudlng, nehralo nastaveni pocatecnich ztrat
v kalibraci vyznamnou roli. Pro verifikaci byla ale jedna udalost zvolena z poc¢atku
monitoringu, kde se pocateCni ztraty projevovaly, proto byla jejich hodnota

optimalizovéana a u povodi Bukovno doSlo k jejimu sniZzeni na 1 mm.

Jedinym ménénym parametrem hydraulického modelu byla drsnost potrubi, ktera byla
navySena. Tim doslo ke zpomaleni pritoku odpadnich vod stokovym systémem, tedy

ke zdrZzeni doby dotoku k mérnému profilu.

Puvodni a kalibrované sady parametru Ize shlédnout v Tab. 13.
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Tab. 13: Porovnani sad parametrti modelu pied kalibraci a po kalibraci.

potrubi povodi
drsnost [-]| 3ifka [m] | sklon [%] | nepropustné plochy [%] | podatecni ztraty [mm]
|pied kalibraci | 0,015 285 5,5 38 2
Bukovno

|po kalibraci 0,019 250 4,5 8 1

R |pied kalibraci | 0,012 144 2,8 40 2

n
v |po kalibraci 0,015 120 2 0,7 2

I po optimalizaci parametra je z Obr. 35 prvni de$tové udalosti kalibrace pro povodi
Bukovno zietelny ¢asovy rozdil dotoku mezi modelem a monitoringem. Sitka povodi
zohlednuje délku dotoku po povrchu povodi ke stokové siti, ale stokova sit’ byla v takto
schematizovaném povodi zanedbana, tudiz nebyla doba dotoku v modelu zohlednéna,

a proto voda v modelu dotéka oproti monitoringu s predstihem.

1,2

1,0 .
monitoring
model

0,8

0,6

pratok [I/s]

0,4

0,2

0,0
AL N NN 20 A AL N N
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2 Q- Q- Q- 0 0 Q- Q- Q-
230 N N% e N% a0 a0 o> o o
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Obr. 35: Graf pro kalibraci parametrd modelu se zietelnym ¢asovym rozdilem dotoku vody z povodi
mezi modelem a monitoringem — udalost 1 pro obec Liny
Z toho duvodu byl zaveden dodate¢ny kalibraéni parametr AT. Pro Bukovno byla
s ohledem na Casovy krok vystupi modelu hodnota AT stanovena na 18 minut,

pro Liny potom 15 minut.

Po kalibraci byly vyhodnoceny objektivni funkce pro zhodnoceni piesnosti modelu
Tab. 14. Vsechny odchylky vyhovovaly stanovenym mezim, pouze hodnota NSE byla
v povodi Bukovno lehce podlimitni. Koeficient Nash Sutcliffe Effeciency je velmi
citlivy na ¢asovy posun monitorovanych a simulovanych dat, a proto byla tato

odchylka vyhodnocena jako nevyznamna.
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Tab. 14: Vyhodnoceni objektivnich funkci pro kalibraci

kalibrace
AV g [M®]] AQuuax [1/5] | ATgmax [min] NSE [-]
7,78 6,15 0:02:00 0,78
Bukovno
VYHOVUJE| VYHOVUIE VYHOVUJE | NEVYHOVUIJE
Lin -2,28 2,37 0:03:20 0,90
y VYHOVUIE VYHOVUIE VYHOVUIE VYHOVUIJE

Pro verifikaci modelu byly vybrany dvé dalsi destové udalosti (Tab. 15). Prub¢hy
destovych udalosti jsou, obdobné jako u kalibra¢nich udalosti, zachyceny na Obr. 36
a Obr. 37.

Tab. 15: Dest'ové udalosti vybrané pro verifikaci modelu

BUKOVNO LINY
destova destova
ES’ ova Od dO ES‘ ova Od dO
udalost udalost
1 10.10.2020 6:00 | 10.10.2020 20:21 1 10.10.2020 6:00 | 10.10.2020 20:20
2 22.10.2020 13:00 | 26.10.2020 7:54 2 22.10.2020 13:00 | 26.10.2020 7:50

5
4
'g' 3
E
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1
0
Y
6 ) o
4019 2 40107 00 b p0?
¢as
Obr. 36: Souctova ¢ara srazkového thrnu verifika¢ni de§t'ové udalosti 1
5
4
g 3
= 2
ey
1
0
51 51 51 51 51 .51 51 51 51
15 00" 4 N A 00" 42! 00" YR
0 QY 20 QY n0 QoY 20 QY n0
707 2 20 2 20 2 20 2 20
n A0 3 A0 240 2B A0 28 A0 5 A0 A0 26 A0 26 40
cas

Obr. 37: Souétova ¢ara srazkového thrnu verifikaéni dest'ové udalosti 2

Jak je vidét na Obr. 38, prvni verifika¢ni udalost v povodi Bukovno nema typicky tvar
hydrogramu. Tyto nesrovnalosti v kulminaci pritokt pravdépodobné vznikly chybou

v méfeni. Pravé tato skutecnost zpisobila zasadni chybu pii vypoctu odchylky
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maximalnich prutokd, jak Ize vidét v Tab. 16. Ze stejného diivodu neni vyhovujici

hodnota NSE. Vsechny verifika¢ni grafy jsou k nahlédnuti v ptiloze 12.6.

18

16
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14 model
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pratok [/s]
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@41@0 \’0}6@ \’01010 Q’L@e\ “1@0\ 01010\’ Q,LQ'L()\/ Q,Lofm’),
AQ: A0 A0 ,&Qf\ : \/Qf\ : \/Qf\ : ,&Q} ! ,&Qf\ :
Obr. 38: Verifika¢ni graf udalosti 1 povodi Bukovno
Tab. 16: Vyhodnoceni objektivnich funkei pro verifikaci
verifikace
AVeei [M*]] AQua [1/] | ATqmas [min] | NSE [-]
15,40 30,82 0:01:30 0,67
Bukovno
VYHOVUIJE [ NEVYHOVUIJE | VYHOVUIJE | NEVYHOVUIE
Lin -4,21 7,67 0:02:30 0,81
Y VYHOVUJE| VYHOVUIE VYHOVUIE VYHOVUIE

Vyhodnoceni objektivnich funkci pro kalibraci i verifikaci obou povodi je k nahlédnuti

v Tab. 21 v piiloze 12.7.

Kalibrace a verifikace byly vyhodnoceny jako Gispésné. Veskeré nejasnosti a odchylky

byly objasnény a model bylo mozné vyuzit pro dalsi vypocty.

6.5 Navrh precerpavaci stanice
Piecerpavaci stanici v modelu reprezentuji tii prvky viditelné na detailu modelu
na Obr. 39, a to retenéni nadrz, odtokové potrubi se Skrcenim na 2Qnmax a potrubi

odvadéjici vodu z bezpecnostniho prelivu.
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Obr. 39: Detail Gipravy modelu

Vykon cerpani odpadnich vod reprezentovany Skrcenim pratoku byl vypoctem
stanoven na 4,7 1/s, coz odpovida 2Qnmax. Na tuto hodnotu jsou bézné navrhovany
COV. Mistni biologicka COV v Mo¢idlech byla navrzena na maximaélni pritok 5 1/s.
Hodnota 4,7 I/s je presnéjsi, nebot’ 1épe odpovidd skutecnosti, a proto sni bylo
poéitano pro vykon Gerpani a byla tak zadana jako maximalni pritok vedeny na COV
Mlada Boleslav, kam budou vody piepojeny. Bezpecnostni pieliv, resp. vtok do
ptepadového potrubi, byl navrzen 2 m nade dnem reten¢ni nadrze, které bylo umisténo
ve vySce 267 m n. m. Pfitok do nadrZe byl rovnéz nastaven do Grovné 2 m nade dnem.
Navyseni reten¢niho objemu retenci v potrubi bylo zanedbdno. Vychozi nastaveni
uvazovalo padorysnou plochu 0 m?, coz odpovidalo varianté bez umisténi retenéni
nadrze. Schematické zndzornéni vychoziho nastaveni piecerpdvaci stanice je na

Obr. 40.
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Obr. 40: Schéma vychoziho nastaveni PSOV

Misto srazkové fady ziskané pfi monitoringu byla do modelu nahrana desetileta rada

srazkovych tthrnl s ¢asovym krokem At = 1 min z blizké meteorologické stanice.
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6.6 Citlivostni analyza efektivity pre€erpavaci stanice
Pii citlivostni analyze efektivity byla v modelu ménéna pidorysna plocha Apidorys
retencni nadrze, a tedy i jeji objem Vrn. VSechny stanovované veliCiny byly
pro jednotlivé pudorysné plochy vyhodnoceny v kazdém roce aplikované desetileté
srazkové tady, tedy Vv letech 1999 az 2008. Tabulky vyhodnoceni pro jednotlivé roky
jsou k nahlédnuti v piiloze 12.8 v Tab. 22 az Tab. 31. Z hodnot v téchto tabulkach byly
s pfihlédnutim k pfestupnym rokim vypocteny ro¢ni primery, které jsou k vidéni

v Tab. 17.

Tab. 17: Citlivostni analyza efektivity PSOV

Apﬁdorys VRN fol’tok VEerpa’nl’ foepad pocet VEerp.sréi. Rsréi.Env

m’ | (m’] | [m®/rok] [m*/rok] [m*/rok] | prepadi/rok | [m*/rok] [%]
0,1 0,3 82 285,22 50 262,86 32 022,35 13 14 406,43 31,0
5 15 82 285,12 50 445,17 31 839,95 12 14 588,74 31,4
10 30 82 284,78 50528,76 31 756,02 12 14 672,33 31,6
55 165 82 284,95 51 316,86 30 968,09 12 15 460,42 33,3
100 300 82 284,74 52 385,52 29 899,22 11 16 525,09 35,6
200 600 82 284,98 54 185,38 28 099,60 10 18 328,95 39,5
350 | 1050 82 286,12 56 588,98 25697,14 9 20 732,55 44,7
500 | 1500 82 287,73 58 694,21 23 593,52 8 22 837,78 49,2
750 | 2250 82 289,58 61 740,07 20 549,51 7 25 883,64 55,7
1000 | 3000 82 291,21 64 190,50 18 100,72 6 28 334,06 61,0

Do grafu byla vynesena zavislost podilu cisténych srazkovych vod Rgrizcov

na retenénim objemu Vrn (Obr. 41).
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Obr. 41: Zavislost podilu ¢isténych srazkovych vod nha retenénim objemu
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K dosaZeni srazkového odtoku 55 % udavaného normou CSN 75 6262 by byl potiebny

reten¢ni objem PSOV vétsi nez 2 000 m®,

V Tab. 18 je k vysledkiim analyzy zaveden parametr hodnoceni z hlediska ceny.

Tab. 18: Citlivostni analyza efektivity PSOV s parametrem ceny

Apl‘ldnrys VRN cenag,;, cenay cer"aprl:ln'l. Rsra'i.éov

m’] | [m’] [Ke] [K&] [K&] %]
0,1 0,3 2280 5400 3 840 31,0
5 15 114 000 270 000 192 000 31,4
10 30 228 000 540 000 384 000 31,6
55 165 1254 000 2 970 000 2112000 33,3
100 300 2 280 000 5400000 3 840000 35,6
200 600 4 560 000 10 800 000 7 680000 39,5
350 | 1050 | 7980000 18 900 000 | 13 440000 44,7
500 | 1500 | 11400000 27000000 | 19200000 49,2
750 | 2250 | 17100000 40500000 | 28 800 000 55,7
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 | 38 400 000 61,0

Do grafu (Obr. 42) byl vynesen vyvoj Rz 0w pii sledovani ceny PSOV. Aby procento
srazkového odtoku odpovidalo pozadované hodnoté 55 % dle CSN 75 6262, byla by

cena PSOV asi 28 mil. K¢&.

65

[e2)
o

3 éov [ %]
g &

sraz.cov

R
&

40

35

Pii retenénim objemu PSOV vys§im nez 300 m® sice dochizi k vyznamnému

snizovani objemu piepadajici odpadni vody, rovnéz vSak dochazi k vyraznému
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Obr. 42: Zavislost podilu ¢isténych srazkovych vod na cené PSOV

navySeni ceny a retenc¢niho objemu.
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Pfi vybéru mensiho retenéniho objemu, resp. do Apudorys = 5 M?, dochazi k naristu
poctu piepadi o jednu udélost. Napiiklad v roce 2001 se pfi navyseni objemu reten¢ni
nadrze navysil 1 pocet prepadl, coz muze byt zplsobeno prodluzovanim intervalu
mezi piepadovymi udalostmi, které pii byly pifi men$im reten¢nim objemu
vyhodnoceny jako jeden ptepad. Procento srazkového odtoku je pro tyto varianty

nevyhovujici.

Varianta s objemem 600 mS, se zda byt z hlediska mnoZstvi srazkového odtoku
i Z hlediska snizeni mnozstvi pfepadi rovnéz vhodna. PieCerpavaci stanice S takovym

retenénim objemem V praméru za témeét 10 mil. K¢ je vSak obtizné uskutecnitelna.

Ackoli je procento srazkového odtoku na COV pii variantd 0 kubatuie 300 m® jen

necelych 36 %, jako nejvhodné;si feSeni se jevi prave tato varianta.
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7 Zaver

Ackoli se zpracovani zadani neobeslo bez neocekavanych pickazek, podatilo se je
piekonat a byly naplnény vSechny dil¢i cile. Tim bylo dosazeno i splnéni hlavniho cile,
tedy zjiSténi srazko-odtokovych pomérta v obcich Bukovno a Liny a vytvoreni srazko-
odtokového simula¢niho modelu za G¢elem navrhu precerpavaci stanice odpadnich

vod.
Zaverecné shrnuti a zhodnoceni dil¢ich cili je popsano déle:
— orientace v zajmovém uzemi

I ptes to, ze dokonaly monitorovaci profil neexistuje, podafilo se najit mista,

kde bylo mozné uskutecnit dostatecné reprezentativni méfeni.

— monitoring srazek a pratoku v dil¢ich stokach

WV

Vv méfeni. SrazZkomér i mefeni prutokl byly kalibrovany. Obdobi monitorovaci
kampané bylo srazkové bohaté, ale nevyskytla se dostatecna variabilita
srazkovych udalosti. Monitorovaci kampan probihala v dobé pandemie viru

COVID-19, proto se prabch bezdestnych priatoki mize liSit od bézného stavu.
— tvorba modelu, jeho kalibrace a verifikace

Model v programu SWMM byl vytvofen jako hrubé schematizovany se
zanedbanim objektu odlehcovaci komory a kalibrace jeho parametrii probihala
metodou ,,pokus omyl*. Tato metoda hleddni vhodné kombinace parametrti se
simula¢niho modelu a vzhledem Kk relativné malé plose zajmového tzemi se
snizila 1 jeji naro¢nost. Kvili zanedbani Casti stokové sité v povodi, a tim
zanedbani doby dotoku k uzlovému bodu povodi, musel byt zaveden dodate¢ny
kalibrac¢ni parametr AT upravujici ¢asové odchylky kulminaci pratoki v siti.

Vzhledem k obdobi prabéhu monitoringu byly zachycené destové udalosti
pii vypoctu typoveé odlisSnych srdazek, nez na které byl model kalibrovan.
U verifika¢ni udalosti 1 v povodi Bukovno vznikla chyba méteni pti kulminaci

pritoku u monitorovanych dat, coz se nasledné projevilo v objektivnich
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funkcich odchylek. Z toho divodu by bylo vhodnéjsi vybrat pro verifikaci
jinou udalost, téch je ale vzhledem k dob¢ trvani monitoringu a jeho obdobi

nedostatek.
— navrh piederpavaci stanice a ¢erpaného mnozstvi na COV Mlada Boleslav

Model byl upraven tak, aby bylo mozné v dal§$im kroku provést citlivostni
analyzu efektivity retencniho objemu PSOV. Vykon cCerpani byl stanoven

na 2Qnmax odpovidajici 4,7 1/s.
— citlivostni analyza efektivity pfeCerpavaci stanice

Vzhledem k vysledkim citlivostni analyzy efektivity piecerpavaci stanice
bych jako vhodnou variantu doporucila retenéni objem PSOV minimalné
300 m®. Limitu procenta srazkového odtoku na COV udavaného normou
CSN 75 6262 je dosazeno az pii objemu stanice 2 000 m®, vybrané feseni tak
neodpovida pozadavklim normy. Kone¢né slovo bude mit vysledné povoleni
0 nakladani s odpadnimi vodami, které stanovi dovolené mnozstvi odpadnich

vod vypousténych p¥imo do recipientu.

Vystavba PSOV o takovém reten¢nim objemu, aby procento srazkového odtoku
odpovidalo normé CSN 75 6262, se zda byt nerealna. Do budoucna by bylo na misté
uvazovat o mozném odpojeni nekterych zpevnénych ploch od jednotné kanalizace a

odvadéni vod z téchto ploch napiiklad do vsakovacich prilehd v méstské zeleni.
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Graf pro stanoveni fiktivnich délek L a L ’ve schematizovaném povodi [2]
Ruzné tvary odvodnovanych oblasti ilustrujici efekt délky podpovodi [41]
Rozdéleni podpovodi hrubé schematizovaného modelu [42]

Ortograficka mapa obci Bukovno a Liny [45]

Schematické znazornéni stavajici kanalizace obci Bukovno a Liny [46]
Biologickd COV v Mo¢idlech, Bukovno

Schéma aparatury dynamického testu

Zéaznam méfeni koncentrace stopovace v nize poloZzeném profilu, Cp udava
pozad’ovou koncentraci stopovace; upraveno z [36]

Umisténi mérnych profilti v zajmové oblasti; upraveno z [46]

Graf chyby ERRq jako funkce vydatnosti Qrec @ jeho prolozeni vhodnymi
zavislostmi

Vzorovy hektar — povodi Bukovno (vlevo) a povodi Liny (vpravo)
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Obr. 29 Sestaveny model pripraveny ke kalibraci

Obr. 30 Hodinové bezdestné pritoky znormalizované k celkovému dennimu
praméru Q24 prim. — Bukovno

Obr. 31 Hodinové bezdestné pritoky znormalizované k celkovému dennimu
prameéru Q24 prim — Liny

Obr. 32 Souctova ¢ara srazkového thrnu Kalibra¢ni destové udalosti 1

Obr. 33 Souctova ¢ara srazkového thrnu kalibra¢ni destové udalosti 2

Obr. 34 Souctova ¢ara srazkového thrnu kalibra¢ni destové udalosti 3

Obr. 35 Graf pro kalibraci parametri modelu se zietelnym ¢asovym rozdilem dotoku
vody z povodi mezi modelem a monitoringem — udalost 1 pro obec Liny

Obr. 36 Souctova ¢ara srazkového thrnu verifika¢ni dest'ové udalosti 1

Obr. 37 Souctova ¢ara srazkového thrnu verifika¢ni dest'ové udalosti 2

Obr. 38 Verifika¢ni graf udalosti 1 povodi Bukovno

Obr. 39 Detail tipravy modelu

Obr. 40 Schéma vychoziho nastaveni PSOV

Obr. 41 Zavislost podilu ¢isténych srazkovych vod na retenénim objemu

Obr. 42 Zavislost podilu ¢isténych srazkovych vod na cené¢ PSOV

Obr. 43 Pohled na povrch lokality profilu Bukovno

Obr. 44 Pohled do Sachty s pfistroji

Obr. 45 Pohled na povrch lokality profilu Liny

Obr. 46 Pohled do Sachty se senzorem

Obr. 47 Pohled na instalovany srazkomér bez ustalovaciho valce (vlevo) a s valcem
(vpravo)

Obr. 48 Monitorované pritoky v profilu Bukovno

Obr. 49 Monitorované pritoky v profilu Liny

Obr. 50 Prabéh koncentrace NaCl v ¢ase pifi navazce Al

Obr. 51 Pribéh koncentrace NaCl v ¢ase pii navazce A2

Obr. 52 Prib¢h koncentrace NaCl v Case pfi navazce AS + A6

Obr. 53 Pribé¢h koncentrace NaCl v ¢ase pii navazce B2

Obr. 54 Kalibra¢ni graf udalosti 1 povodi Bukovno

Obr. 55 Kalibraé¢ni graf udalosti 2 povodi Bukovno

Obr. 56 Kalibrac¢ni graf udalosti 3 povodi Bukovno

Obr. 57 Kalibra¢ni graf udalosti 1 povodi Liny
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peristaltické ¢erpadlo (vlevo), vdha s nadobou na vodou (uprostied) a
srazkomér s ustalovacim véalcem (vpravo)

Instalace pfistrojit do mérného profilu Bukovno

VlIévani roztoku do kanalizace pii kalibraci mérnych profilii pomoci
stopovace
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odpovidajici vydatnostem; upraveno z [23]
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Citlivostni analyza efektivity PSOV s parametrem ceny

Vypocet koeficientll pro bezdestné priatoky — Bukovno

Vypocet koeficientil pro bezdestné pritoky — Liny

Vyhodnoceni objektivnich funkci odchylek pro kalibraci 1 verifikaci obou
povodi

Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 1999

Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2000
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Tab. 28 Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2005
Tab. 29 Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2006
Tab. 30 Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2007
Tab. 31 Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2008
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11 Seznam pouzitych zkratek

cov
CSN
CHMU
SWMM
U.S. EPA
GIS
PSOV
EO
BSKs
NSE
RN

SOVAK

Cistirna odpadnich vod

¢eska technickd norma

Cesky hydrometeorologicky tistav

Storm Water Management Model

United States Environmental Protection Agency
Geograficky informacni systém
piecerpavaci stanice odpadnich vod
ekvivalentni obyvatel

biochemicka spotieba kysliku
Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient
reten¢ni nadrz

SdruZeni oboru vodovodu a kanalizaci CR
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12 Prilohy
12.1 Karty mérnych profilt

Karta mérného profilu Bukovno

Lokalita: Bukovno
Druh kanalizace: jednotna
Tvar: kruh

Parametry potrubi |Pramér: 500 mm

Material: beton

Senzor 1: US1200

Umisténi senzoru: na sténé Sachty nad odtokem ze Sachty
Registracni jednotka: Fiedler M4016

Interval zaznamu dat: 3 min

Senzor 2: CSP wedge

Umisténi senzoru: dno potrubi na pfitoku do Sachty
Registracni jednotka: NivuFlow Mobile 750

Interval zaznamu dat: 3 min

Obr. 43: Pohled na povrch lokality profilu Bukovno Obr. 44: Pohled do $achty s pfistroji
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Karta mérného profilu Liny

Lokalita: Liny
Druh kanalizace: oddilna splaskova
Tvar: kruh

Parametry potrubi |Pramér: 250 mm

Material: PVC

Senzor: US1200

Umisténi senzoru: na sténé Sachty nad odtokem ze Sachty
Registrac¢ni jednotka: Fiedler M4016

Interval zaznamu dat: 5 min

Obr. 45: Pohled na povrch lokality Liny Obr. 46: Pohled do Sachty se senzorem
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Karta mérného profilu Bukovno — srazkomér

Lokalita: Bukovno

Srazkomér: SR03

Umisténi srazkoméru: na stfese MS Bukovno
Registracni jednotka: Fiedler M4605

Obr. 47: Pohled na instalovany srazkomér bez ustalovaciho valce (vlevo) a s valcem (vpravo)
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12.3 Pribéhy odezvy stopovace

cNaCl [g/l]

0,85

0,80
9:37:26 9:40:19 9:43:12 9:46:05 9:48:58 9:51:50 9:54:43 9:57:36 10:00:29

cas

Obr. 50: Pribéh koncentrace NaCl v ¢ase pfi navazce Al
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B
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0,90

0,80
9:51:50 9:53:17 9:54:43 9:56:10 9:57:36 9:59:02 10:00:29 10:01:55 10:03:22 10:04:48 10:06:14

cas

Obr. 51: Pribéh koncentrace NaCl v ase pii navazce A2
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cNaCl [g/1]

0,60 o

0,50
10:18:29 10:19:12 10:19:55 10:20:38 10:21:22 10:22:05 10:22:48 10:23:31 10:24:14 10:24:58 10:25:41
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Obr. 52: Pribéh koncentrace NaCl v ¢ase pii navazce A5 + A6
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11:57:07 11:58:34 12:00:00 12:01:26 12:02:53 12:04:19 12:05:46 12:07:12 12:08:38
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Obr. 53: Priibéh koncentrace NaCl v ¢ase pii navazce B2
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12.4 Vyhodnoceni bezdestnych pruitoki
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12.5 Kalibrac¢ni grafy
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Obr. 54: Kalibra¢ni graf udalosti 1 povodi Bukovno
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Obr. 55: Kalibra¢ni graf udalosti 2 povodi Bukovno
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Obr. 56: Kalibra¢ni graf udalosti 3 povodi Bukovno
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Obr. 57: Kalibra¢ni graf udalosti 1 povodi Liny
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Obr. 58: Kalibra¢ni graf udalosti 2 povodi Liny
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Obr. 59: Kalibra¢ni graf udalosti 3 povodi Liny
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12.6 Verifikaéni grafy
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Obr. 38: Verifikaéni graf udalosti 1 povodi Bukovno
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Obr. 60: Verifika¢ni graf udalosti 2 povodi Bukovno
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Obr. 61: Verifika¢ni graf udélosti 1 povodi Liny
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Obr. 62: Verifikaéni graf udalosti 2 povodi Liny
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12.7 Vyhodnoceni objektivnich funkci odchylek
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12.8 Analyza efektivity reten¢ni nadrze

Tab. 22: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 1999

1999
Apﬁdnrvs VRN cenamin cenamax Vp?itnk Vi:'erpa'm' Vpiepad pocet VEerp.sra’i. Rsra’i.iov
m?% | [m?] [K¢] [KE] [m*/rok] | [m®/rok] | [m®/rok] |Pfepadd/rok] 1n33/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 66 195,86 48 245,76 | 17 950,10 7 12 389,33 40,8
5 15 114 000 270000 66 195,48 48 375,06 | 17 820,41 7 12 518,63 41,3
10 30 228 000 540 000 66 195,09 48434,38 | 17760,71 7 12 577,95 41,5
55 165 1254000 2970000 66 194,94 48 908,06 | 17 286,88 7 13 051,62 43,0
100 300 2 280000 5400000 66 195,05 | 49373,74 | 16821,31 6 13517,31 44,6
200 600 4 560 000 10 800 000 66 195,36 50279,19 | 15916,17 5 14 422,76 47,5
350 1050 7 980000 18 900 000 66 196,09 51528,85 | 14667,24 5 15672,42 51,7
500 1500 | 11400 000 27 000 000 66 197,00 52782,31 | 13414,69 5 16 925,87 55,8
750 | 2250 | 17100000 40 500 000 66 199,00 54164,93 | 12 034,07 4 18 308,50 60,3
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 66 199,94 55214,14 | 10985,81 4 19357,71 63,8
Tab. 23: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2000
2000
Apt"ldorvs VRN cenap,, CeNanax Vp‘ﬁ’tok Vierpa'm' foepad pocet Véerp,sla’i. Rsra’i.iov
m3 | [m? [K&] [K¢] [m*/rok] | [m’frok] | [m?/rok] |Prepadi/rok| [m3/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 76 698,61 49910,81 | 26 787,79 8 13 956,15 34,3
5 15 114 000 270000 76 698,42 | 50102,60 | 26595,82 8 14 147,93 34,7
10 30 228 000 540 000 76 697,73 50138,04 | 26559,69 8 14 183,37 34,8
55 165 1254000 2970 000 76 697,78 50 883,75 | 25814,03 8 14 929,08 36,6
100 300 2 280 000 5400 000 76 698,21 51630,45 | 25067,76 8 15 675,78 38,5
200 600 4 560 000 10800 000 76 698,42 53294,40 | 23 404,01 8 17 339,73 42,6
350 1050 7 980 000 18 900 000 76 699,53 55789,31 | 20910,22 8 19 834,64 48,7
500 1500 | 11400000 27 000 000 76 701,42 57 615,96 | 19 085,46 5 21661,29 53,2
750 | 2250 | 17100000 40 500 000 76 702,63 60234,68 | 16 467,95 6 24 280,01 59,6
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 76 704,88 | 62860,13 | 13 844,75 5 26 905,46 66,0
Tab. 24: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2001
2001
Apl.'idorvs VRN cenan;, CeNan Vp‘iitnk Vi:'erpa'ni Vpiepad pocet Véerp.sréi. Rsréi.i:'ov
Mm% | [m? [Kc] [Ke] [m*/rok] | [m®/rok] | [m®/rok] |Piepadd/rok] 1o33/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 106 172,05 | 53 313,46 | 52 858,59 16 17 457,02 24,8
5 15 114 000 270 000 106 171,99 | 53 576,31 | 52 595,68 16 17 719,88 25,2
10 30 228 000 540 000 106 171,73 | 53684,01 | 52487,72 16 17 827,58 25,4
55 165 1254 000 2970000 106 171,58 | 54945,51 | 51 226,07 17 19 089,08 27,1
100 300 2280 000 5400 000 106 171,34 | 56 159,26 | 50012,08 17 20 302,83 28,9
200 600 4560 000 10800000 | 106171,76 | 58861,80 | 47 309,97 17 23 005,36 32,7
350 1050 7 980 000 18 900 000 106 173,16 | 62632,38 | 43 540,78 12 26 775,95 38,1
500 1500 | 11400000 27 000 000 106 176,31 | 65847,25 | 40329,06 11 29 990,82 42,6
750 | 2250 | 17100000 40 500 000 106 180,02 | 70545,16 | 35634,86 9 34 688,73 49,3
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 106 181,10 | 74 397,00 | 31784,11 7 38 540,56 54,8
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Tab. 25: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2002

2002
Astdorys| Ve cena,;, cena,, Viiieok Veerpani Viiepad podet Veerp.sras. R.ss.20v
m?3 | [m? [K¢] [K¢] [m’/rok] | [m%/rok] | [m®/rok] |Piepadd/rok| 13 /rok] [%]
0,1 0,3 2 280 5 400 105 104,01 | 52980,38 | 52 123,63 22 17123,95 | 24,7
5 15 114 000 270 000 105104,24 | 53 232,15 | 51872,09 21 17 375,72 25,1
10 30 228 000 540 000 105 103,58 | 53330,18 | 51773,41 21 17 473,74 | 25,2
55 165 1254 000 2970000 | 105103,43 | 54635,33 | 50468,10 20 18778,90 | 27,1
100 | 300 2 280 000 5400000 | 105103,45 | 55942,01 | 49 161,44 19 20085,57 | 29,0
200 | 600 4560 000 10800000 | 105104,86 | 58 497,15 | 46 607,71 16 22640,72 | 32,7
350 1050 7 980 000 18 900 000 105 106,01 | 61837,46 | 43 268,55 14 25981,03 37,5
500 | 1500 | 11400000 | 27000000 | 105109,78 | 64834,18 | 40 275,60 13 28977,75 | 41,8
750 | 2250 | 17100000 | 40500000 | 105111,47 | 6860569 | 36505,78 11 32749,26 | 47,3
1000 | 3000 | 22800000 | 54000000 | 105115,77 | 71427,47 | 33 688,30 10 35571,04 | 51,4
Tab. 26: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2003
2003
Apidorys]  Ven cenay CeNapay Viitok Veerpéni Vorepad potet Veerpsrar. | Rsrsrcov
[m? | [m?] [Ke] [KE] [mfrok] | [m®/rok] | [m®/rok] |Pfepadd/rok] 1m?/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5 400 88 462,26 | 46768,44 | 41693,81 11 10912,01 | 20,7
5 15 114 000 270 000 88462,91 | 46870,93 | 41591,98 11 11014,50 | 20,9
10 30 228 000 540 000 88462,18 | 46981,89 | 41480,28 11 1112546 | 21,1
55 165 1254 000 2970 000 88 460,98 | 47914,32 | 40546,66 11 12057,89 | 22,9
100 300 2 280000 5400 000 88 460,84 48 847,63 | 39613,20 11 12 991,20 24,7
200 | 600 4 560 000 10800000 | 88460,49 | 50809,52 | 37 650,97 11 14953,09 | 28,4
350 | 1050 | 7980000 18900000 | 88460,50 | 53625,68 | 34834,82 11 17769,25 | 33,8
500 | 1500 | 11400000 | 27000000 | 88459,52 | 56453,49 | 32 006,03 11 20597,06 | 39,2
750 | 2250 | 17100000 | 40500000 | 88461,07 | 60671,85 | 27 789,22 11 24815,42 | 47,2
1000 | 3000 | 22800000 | 54000000 | 88460,54 | 6434596 | 24 114,58 10 28489,53 | 54,2
Tab. 27: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2004
2004
Ajidorys] Van cena,;, cena, Vikitok Veerpani Viiepad potet Veerp.sréz. R, ss.0v
M’ | [m%] [K<] [K<] [m*/rok] | [m®/rok] | [m®/rok] |rferadid/rek| [m?/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5 400 62276,54 | 51013,03 | 11263,51 11 15058,36 | 57,2
5 15 114 000 270 000 62276,62 | 51119,66 | 11 156,96 11 15164,99 | 57,6
10 30 228 000 540 000 62276,58 | 51238,64 | 11037,94 11 15283,97 | 58,1
55 165 1254 000 2970 000 62 278,68 | 52009,64 | 10269,04 8 16 054,97 | 61,0
100 | 300 2 280 000 5 400 000 62278,47 | 52699,98 | 9578,49 7 1674531 | 63,6
200 | 600 4560 000 10800000 | 62278,57 | 54014,61 | 8263,96 6 18059,94 | 68,6
350 [ 1050 | 7980000 18900000 | 62279,80 | 55889,69 | 6390,12 6 1993502 | 75,7
500 [ 1500 | 11400000 [ 27000000 | 62282,60 | 57771,67 | 4510,93 6 21817,01 | 82,9
750 [ 2250 17100000 | 40500000 | 62284,87 | 60383,36 | 1901,51 4 2442869 | 92,8
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 62 287,20 61 168,23 1118,97 1 25213,56 95,8
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Tab

. 28: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2005

2005
Apidorys| Van cenany, (=1 P Viitok M eani Vpiepad podet Veemars || Dbmes
m% | [m? [Ke] [Ke] [mfrok] | [m®frok] | [m®/rok] |pfepadi/rok]| [m?/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 75977,06 49953,61 | 26 023,45 14 14 097,18 35,1
5 15 114 000 270 000 75977,02 50090,94 | 25 886,08 14 14 234,50 35,5
10 30 228 000 540 000 75977,06 50203,77 | 25773,29 14 14 347,34 35,8
55 165 1254 000 2970 000 75976,92 51 256,69 | 24720,23 13 15 400,26 38,4
100 300 2 280 000 5400 000 75977,14 52 144,14 | 23 832,99 12 16 287,71 40,6
200 600 4 560 000 10 800 000 75978,21 53603,36 | 22374,85 8 17 746,92 44,2
350 1050 7 980 000 18 900 000 75977,13 55290,90 | 20686,23 7 19 434,47 48,4
500 1500 11 400 000 27 000 000 75978,62 56 303,30 | 19675,32 6 20 446,86 51,0
750 2250 17 100 000 40 500 000 75 980,39 57 867,10 | 18 113,29 6 22 010,67 54,9
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 75980,15 59437,18 | 16542,97 6 23 580,75 58,8
Tab. 29: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2006
2006
Apl"ldorvs VRN cena,,, Cenay x Vpl"l’tnk Véerpéni VpFepad pOEEt Véerp.sra’i. Rsréi.éov
[mi | [m?] [K] [Ke] [m*/rok] | [m’frok] | [m®/rok] |rrepadidfrok]| [m®/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 82 236,49 50 680,04 | 31556,45 12 14 823,61 32,0
5 15 114 000 270 000 82 236,28 50893,77 | 31342,51 11 15 037,34 32,4
10 30 228 000 540 000 82 235,65 50 949,28 | 31 286,38 11 15092,84 32,5
55 165 1254 000 2970 000 82 236,06 51 878,53 | 30357,54 11 16 022,09 34,5
100 300 2 280 000 5400 000 82 236,23 52 722,41 | 29513,82 10 16 865,98 36,4
200 600 4 560 000 10 800 000 82 234,79 54 379,53 | 27 855,26 9 18 523,10 39,9
350 | 1050 | 7980000 18 900 000 82 236,13 | 56362,78 | 25873,36 8 20 506,35 44,2
500 1500 11 400 000 27 000 000 82 236,54 58 247,87 | 23988,67 7 22 391,43 48,3
750 | 2250 | 17 100000 40 500 000 82 238,80 | 61385,838 | 20852,92 7 25529,45 55,0
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 82 239,73 64 443,58 | 17 796,15 7 28587,14 61,6
Tab. 30: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2007
2007
Auidorys] Ven cena,;, cena Vikitok Veerpani Viiepad potet Veerp.sras. Ry ss.60v
m? | m [K] [KE] [m*/rok] | [mfrok] | [m®/rok] |Pfepadi/rok| 1m3/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 93 022,76 52 122,55 | 40900,20 15 16 266,12 28,5
5 15 114 000 270 000 93 022,24 52 359,23 | 40663,01 15 16 502,79 28,9
10 30 228 000 540 000 93 022,10 52 461,92 | 40560,18 15 16 605,49 29,0
55 165 1254 000 2970 000 93022,30 | 52130,94 | 40891,36 15 16 274,51 28,5
100 300 2 280000 5400 000 93 020,24 55 046,57 | 37973,67 14 19190,14 33,6
200 600 4 560 000 10 800 000 93 020,68 57 573,10 | 35447,58 13 21716,66 38,0
350 1050 7 980 000 18 900 000 93 023,76 60 752,94 | 32270,83 10 24 896,50 43,6
500 1500 11 400 000 27 000 000 93 026,35 63 355,25 | 29671,09 9 27 498,82 48,1
750 | 2250 | 17 100 000 40 500 000 93028,26 | 6722541 | 25802,86 8 31 368,97 54,9
1000 | 3000 | 22800000 54 000 000 93 030,33 69 785,56 | 23 244,77 7 33929,13 59,3
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Tab. 31: Citlivostni analyza efektivity PSOV pro rok 2008

2008
Agidorys| Ven cenay,, CeNnap, ., Viritok Veerpani Vpiepad potet Veerpsras. | Rerascov

[m?3 | [m? [K¢] [K<] [m’/rok] | [m?/rok] | [m®/rok] |Pfepadi/rok] 1m?/rok] [%]
0,1 0,3 2280 5400 67 382,85 48 053,65 | 19329,19 11 12 098,99 38,5
5 15 114 000 270 000 67 382,34 48 245,69 | 19 136,65 11 12 291,02 39,1
10 30 228 000 540 000 67 382,43 48 280,84 | 19101,59 11 12 326,18 39,2
55 165 1254 000 2970 000 67 383,10 49 027,57 | 18 355,53 11 13 072,90 41,6
100 300 2280000 5 400 000 67 382,70 49 719,56 | 17 663,14 10 13 764,89 43,8
200 600 4 560 000 10 800 000 67 383,02 50986,56 | 16 396,46 8 15 031,89 47,8
350 1050 7 980 000 18 900 000 67 385,43 52644,93 | 14740,50 7 16 690,26 53,1
500 1500 11 400 000 27 000 000 67 385,51 54 213,26 | 13172,25 6 18 258,60 58,1
750 2250 17 100 000 40 500 000 67 385,63 56 824,08 | 10561,55 5 20869,41 66,4
1000 | 3000 22 800 000 54 000 000 67 388,84 59 353,31 8 035,54 4 23 398,64 74,4

107




12.9 Fotografie

Obr. 63: Aparatura pro statickou kalibraci sraZkoméru

Obr. 65: Jednotlivé prvky aparatury pro dynamickou kalibraci srazkoméru: peristaltické ¢erpadlo

(vlevo), vaha s nadobou s vodou (uprostied) a sraZkomeér s ustalovacim valcem (vpravo)
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Obr. 67: V1évani roztoku do kanalizace Obr. 68: Multimetr k méfeni koncentrace

pfi kalibraci mérnych profilt stopovace v odpadni vodé

pomoci stopovace
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Obr. 69: Piijezd cisterny k $achté vyse proti proudu, tedy nad profilem, kde probihala injektaz

stopovace

Obr. 70: Nadlep$ovani pratoku upousténim vody z cisterny — posledni kontrola pied spusténim testu
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