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Abstrakt:

Prace se zabyva schematizaci tzemi s kadalizéi ve srazkovo-odtokovém
modelu urbanizovaného povodi a modelovanimiremmManningova drsnostniho
souinitele potrubi na hlavni stoce, ktera odvagtsinu odpadnich vod. Porovnani
bylo provedeno na dvou schematizacich povodi Bééhic siirace, kmenové stoky

.F Vv HIl.m. Praze. Pro simulace byl vyuzit progranike URBAN spol€nosti DHI
a.s.

Hlavni sledovanou valinou byl hydrogram odtoku na zvoleném ugd@ém profilu
povodi a jeho vyvoj v zavislosti na schematizazimgné Manningova drsnostniho
souinitele.

Klicové slova: odtok, urbanizované povodi, Manfingrsnostni satinitel,
schematizace modelu



Abstract:

The work deals with schematization area with sewsj@orks in the Rainfalls-
runoff model urbanized watershed modeling and cesugthe Manning roughness
coefficient of the pipe to the main sewer, whichids most of the wastewater. The
comparison was made on two schematization basimiBeltollector the main sewer
"F" in the city. Prague. For the simulation prograas used Mike URBAN DHI Inc.

The main variable was observed outflow hydrograplhe selected sealing profile
watershed and its development depending on scheatiati and change the
Manning roughness coefficient.

Keywords: Runoff, urban catchment, Manning’s rouggscoefficient, model
schematization
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1 Uvod

Matematické modelovani kanalizdach siti je jednim z nastiiomoderniho
managementu spravy a rozvojésna obci. Umaiuje prehled nad
sowasnymi stokovymi sétmi a moznymi dsledky navrzenych roz&ni a
opateni. Tento koncept modelovani, ktery spojuje vetkiozstvi dat

Z Uzemi, umoznil rozki GIS technologii a moznosti efektivnihaipkumu
stokove sit.

Spravny chod matematického modelu kanghtsit zajif’uje citliva
kalibrace a verifikace natfenych se simulovanymi véinami. Tento

proces ovliviuji parametry jak hydrologického, tak i hydraulibkérazu.

| pies stale se zlepSujicimi prissiky pfizkumu povrchu Uzemi, je nejistota
v ziskanych datech mnohen&$i nez u dat ziskanych zigkumu

kanaliz&ni si€. Takovy ptizkum vypovida doie o stavu potrubi, Sachet a
objekti. Dodana data jsou pak snadno zpracovatelny vstumpptematické
modely. Model se tak neustalilpizuje skut€nosti a vice odpovida
skute&nym hydraulickym podminkam ve stokovém systému.

DalSim faktorem matematického modelovani je schigaxzd. Schematizace
je zakladnim kamenem modelovani, kterd pomébegst realitu do
umeélého modelového prastdi. Uguje se del modelu, pro ktery bylo
modelovani vytvéeno a mira schematizace, ktera bude pouzitagPnéra
schematizace jeiteZitym faktorem jak pesna data z Uzemi a kanatizia

sit budou pouzita. Stefrtak mira schematizace owuiivje celkovou
narainost vyp@tu a zachéazeni s vysledky.

Tato prace si dava za ukol porovnat dvovre schematizace stejného
povodi a vyhodnotit nejistoty v modelovani vyvojalhaulické drsnosti
potrubi na hlavni stoce Uzemi.
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2 ReSerse

2.1 Zakladni teoreticke vztahy
V matematickych modelech je zaloZen popis péoige stokoveé siti na
téchto zakladnich rovnicich:

- rovnice kontinuity (zakon zachovani hmotnosti pricii@apaliny)
A @
E-I_a(A'V)_fU qu' (21)

- pohybové rovnice
- Bernoulliho rovnice (zakon zachovani mechanickégagroudu)

% .p.v? + p = konstanta (2.2)
- véta o hybnosti

Predpokladem pozitéthto rovnic jsou:

- prvky si€ geometricky a hydraulicky definované
- prvky si€ vzajemst logicky propojené (topologie sjt

V simulatnich modelech se pouzivaji dva zakladni prvky. deaiseky a
uzly. Oba tyto prvky pouzivaji jiné hydraulické roge a pistupy. Useky se
feSi pomoci jednodimenzionalnich rovnic, zatim dy seresi jako
okrajové podminky.

(Krej¢i, 2002)

2.1.1 Proudéni v useku

Proudni kapaliny v uzakenych profilech rize probihat ve vice forméach a
da se rozdit podle iznych hledisek, ktera dale specifikuji nejvh&én
zpasoby gistupu k jejich vypotu.
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PROUDENI

l |
NEUSTALENE USTALENE
Q=1(xt) Q = konst.
y=Fixt)
- I
| | 1 | 1
Rovnomémé Merovnomémé Rovnomeérné Merovnomeérné
prot=konst ¥ = konst. y=1x
1 1 I 1
Pomalu se Rychle se ménici Pamalu se Rychle se ménici
ménici {(pohyblivy vodni ménici {vodni skok)
skok)

Obrazek 1 — Z&kladni rozdéleni proudéni v potrubi (Krej &i, 2002)

2.1.1.1 Aproximaceridicich rovnic
Neustalené prouhi se v matematickém modelovani obvykle viigel
pomoci Saint-Venantovych rovnic a jejich aproximaci

Q:

8Q 8 = El_i'z S ® ] _ = & & 7
et m (B5) reratarariz=grasi

1 2 3 4 b

”] KW
/‘ DIFWY r|;
b

DY N

(2.1)
Legenda:

1. a 2.¢len rovnice vyjaduji sily setrvanosti, neboli lokélniho a
konvektivniho zrychleni

3.¢len vyjaduje tlakové sily
4.¢len vyjaduje sily teni

5. ¢len vyjaduje vliv gravitani sily
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Aproximace dynamickou vinou DYNW

aQ 0 Q2 oh . .
E-}-a(ﬁj)+g.Aa+g.A.lE=g.A.lo (2.2)

Pohybova rovnice obsahuje vSechkitgny popisu dynamické viny.
Vyhodou jsou nejiesrEjSi vysledky. Nevyhodou je slozZitost a délka
vypoctu. (Kreii, 2002)

Aproximace difuzni vinou DIFW

oh . .
g.A£+g.A.LE=g.A.LO (2.3)

V pohybové rovnici se vypoustieny vyjadujici setrvéné sily za
piedpokladu pomalu sedmiciho pfitoku jak véase, tak po délce potrubi.
To znamend, Ze nedochazi k prudkyntzém hloubek a hydraulického
polomeru.

Vyhodou DIFW je skoro stejn&gsnost jako u DYNW, ale vyget je
snadrjSi a rychlejSi. DalSim kladem je uvazovani tlakeilg, ktera
umoziuje brat v vahu zpné vzduti z dolni hladiny.

Specifickym gipadem DIFW je uvazovani o rovnice (2.3) jako oidamni
ustaleného nerovnatmého proudni za gedpokladu, Ze séasova zrdina
hloubky nebo pitezoveé plochy zanedbava. (Ktgj2002)

Aproximace kinematickou vinou KW

g.-A.ig=g9.4A.i, (2.4)

V pohybové rovnici se vypoustieny setrvénych a tlakovych sil za
piedpokladu rovnorrného proudni i, = ig, Cili se predpoklada rovnovaha
mezi gravit&ni a teci silou, zatimco sily tlakové a seitua se
zanedbavaji.

Vyhodou KW je snadnost vyptu. Nevyhodou jsou velké simplifikace.
Dale se neuvaZzuje vliv Zmého vzduti. (Kreji, 2002)

Vliv tfeni

Vliv tieni v Useku, neboli sklatary energiegd, je moznaresit jednim
Z nasledujicichifstup:
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e Manningova rovnice

2
. Qn
O = (AR2/3)

(2.5)

» Darcy-Weisbachova rovnice

(2.6)

V4R

. 'UZ _ QZ
0 ig=4 4R2g  8gRA?
= souinitel tteniA podle Colebrook-Whitea
2,51 A _
N —2log Re«/I+ 3,714R] kde R =

2.7)

Vlivem tfeni se dale zabyval Pavlovsky, ktery zalozil stegirii na
Chezyho rovnici (Kreji, 2002)

V tabulcec. 1 jsou doporéené hodnoty drsnosti pro vybrané druhy potrubi.

Minimalni hodnoty jsou pro nova potrubi a maximgiro starSi potrubi.

Tabulka 1 - Hodnoty Manningova drsnostniho sotinitele a hodnoty
hydraulické drsnosti (Krek ¢i, 2002)

Manniniv drsnostni Hydraulicka
sowinitel Drsnost
n[s m A [mm]
Material minimalni| maximalni| minimalni| maximalni
hodnota | hodnota | hodnota hodnota
Hladky cementovy povrch 0,010 0,013 0,03 0,1
Kamenina 0,010 0,017 0,40 3,0
Betonové potrubi 0,011 0,013 0,060 3,0
Cihly s cementovou maltou 0,012 0,017 1,500 15,0
Litinové potrubi 0,013 0,017 0,150 4,0
Ocelové potrubi s¥avané 0,012 0,015 0,100 4,0
PVC 0,010 0,011 0,060 3,0
Sklolaminatové potrubi 0,007 0,011 0,003 0,015

2.1.1.2 Tlakové prou@ni v Useku

Nedilnou sotasti pitoku ve stokovém systému je tlakové prénid Déje

se tak v pipact pIného naplani potrubi, kdy dojde kietlaku. Tento efekt
ma za nasledek drastické zvySeni ziigtitn a niZze zmgisobit razovou vinu
proti proudu, pipadré vodni skok. (Song a kol., 1983)

Jednim z prvnich, kdo se touto problematikouwgspzabyval, byl
Priessman (1961), ktery zaloZil svoji teorii na bigiické &krbin¢ na
hornim zaklenku potrubi, ktera zjednoduSuje cebpf@m na proughi o
volné hladig. Tim padem mize bytieSena pomoci SV rovnice (2.1). Tuto
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teorii dale rozvedli Cunge-Wegner (1964) ve svéndeho PCW Qbrazek
2). Predpokladem této teorie je kontakt vodni hladinyzguchem v celé
délce potrubi. (Song a kol., 1983)

Tento zfgisob zjednodusSeni j@sto pouzivan v simulaich modelech,
nagiklad v Mike Urban.

hypoteticka
sterbina
Proudeéni o volné Tlakové proudéni
hladiné

Obrazek 2 — Hypotetick& S&rbina Priessman-Cunge-Wegnerova modelu PCW
(Cunge a kol., 1964)

ZjednodusSeni metody PCW neuniaje simulovat takové fenomény, jako
jsou tvorba vzduchovych kapes, tvorba podtlakivodu zgtného vzduti
nebo Sokové viny. (Song a kol., 1983)

Vypocéet Song-Cardle-Leung (PLC) pouziva metodu chargskilejak pro

prouckni o volné hladia, tak i pro tlakové proughi (Obrazek 3 (Song a
kol., 1983)
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1 V2

Ax

Kladna tlakova vina pohybujici se Kladna tlakova vina
protfi proudu pohybujici se po proudu

v
1 2 1 2
schematizace pomoci schematizace pomoci
nepohyblivého vodniho skoku nepohyblivého vodniho skoku

Obrazek 3 — Metoda SCL (Song a kol., 1983)

2.1.2 Proudéni v uzlu

2.1.2.1 Proudéni o volné hladi v uzlu
Pti proucéni o volné hladit skrze uzel dochazi ke zt¢anergie z dvodu
lokalnich nerovnosti affpadné zrain¢ geometrie pitocného profilu.

Marsalek v roce 1985 proved! studii zabyvajiciésmito ztratami a jejich
zavislosti na ufitych parametrech kanalizai Sachty. Zkoumané parametry:

* Padorysny tvar Sachty
* Relativni Sftka Sachty

» Tvar kynety Sachty (vizZObrazek 5 — Geometrie uzlu a tvar kynety
dna. (Marsalek1987))

Tabulka 2 — Koeficient ztraty K v péti druzich kynety dna kanaliza¢ni Sachty
pii proudéni o volné hladirg s 90° odb&enim (Marsalek, 1985).

Tvar kynety Koeficient ztraty K
Bez Upravy kynety 1,08
Kyneta do % profilu 0,58
Kyneta do zaklenku profilu 0,28
Kyneta nad zaklenek profilu 0,07
Kyneta do zaklenku profilu 034

s roz&fenym natokem a odtokem '
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Z vysledku studieTabulka } je Zejmé, Ze hlavnim parametrem, ktery
ovliviiuje ztraty je tvar kynety Sachty. Ztratemim i prouctné o volné
hladirg jsou vzdy mensi neZiglakovém prouéni popsaném v nasledujici
kapitole (porovnani tabulekabulka 2aTabulka 3. (Marsalek, 1985)

2.1.2.2 Tlakové prou@ni v uzlu

Pri tlakovém prodni v kanalizaci dochazi k zvySetdry energie nad
néklenek potrubi a k tlakovému pramd (Obrazek 2 Toto proudni
kratkodol& prechazi v uzlu do proédi o volné hladis. To zpisobuje
zna&né mistni ztraty a fize za witych okolnosti zavinit zénu prouani
nebo vodni skok. (Marsalek, 1988).

Obrazek 4 — Uzel kanalizace fi tlakovém proudéni s vyznaenymi ¢arami
energie a mistnimi ztratami. (Marsalek, 1987)

Hlavni problémy proughi skrze uzel byly diskutovany Chow (1959), ktery
doSel k zaw¥ru, Ze neni mozné tyto problérfgsit analytickou cestou a je
nutné jereSit pomoci fyzikalnich modél

Tato problematika byla zkouméana ve studiich Archkol. (1978) a
Sangster a kol. (1958), které se Zami na dva typy geometrii uzlu.
Z téchto praci vychazi ztrata mistni jako konstanta§maké spektrum
rychlosti zavisejici pouze na tvaru uzlu (Marsal€3g85).

Na tyto studie dale navazali svoji praci Marsalékrack (1985 a 1987).
V téchto studiich zkoumaji vlivy tvaru uzlu, tvaru daa@ny sneru o 90°
a pongru Siky potrubi k Sice Sachty@brazek 3. Z €chto praci vyplyva,
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Ze tvar uzlu a pour Sicky potrubi k Sice uzlu mé& minimalni vliv na velikost
ztrat oproti tvaru dna, ktery ma naopak vliv zasadajimavosti studie

z roku 1987 je zjigni, Ze v pipact kynety do filky profilu, za ugitych
okolnosti niize dojit k vodnimu skoku, ktery se dale propagoj@mudu v
potrubi (Marsalek, 1987).

Tabulka 3 — Koeficient ztraty K v péti druzich kynety dna kanaliza¢ni Sachty
pii tlakovém proudéni s 90° odb&enim (Marsalek, 1987).

Tvar kynety Koeficient ztraty K
Bez Upravy kynety 1,75
Kyneta do % profilu 1,65
Kyneta do zaklenku profilu 1,10
Kyneta nad zaklenek profilu 1,05
Kyneta do zaklenku profilu 065
s roz&fenym natokem a odtokem '

TVAR SACHTY TVAR KYNETY DNA SACHTY

CTVERCOVY KRUHOVY BEZ KYNETY  VYSKA KYNETY  VYSKA KYNETY
1/2 PROFILU CELY PROFIL

] [ 3 T [ O = U]
o EOj

Obrazek 5 — Geometrie uzlu a tvar kynety dna. (Maralek, 1987)

2.2 Schematizace kanalizéni sité a povodi

Schematizace kanaligai sit€ a gipojeného Uzemi je modelovym
zjednodusSenim reality. Mira schematizace je takiBotopiiméieného
znazorini pro zadany tkol. €&l modelu tedy uuje do jakého detailu méa
schematizace dojit a jaké informace pouzit. (Hydgkt CZ a.s., 1999)

Pri jakékoliv schematizaci dochazi ke z&r@tesnosti vstupnich dat, a tim
padem i pesnosti modeluii realit. Je proto dlezité zvolit spravnou
miru schematizace, u které nebude vadit tato nashost vstupnich
informaci. (Hydroprojekt CZ a.s., 1999)
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Priklady schematizace:

1. Koncegni model

000 3R, S50 6. B 0%, 8. . I R B R B

S A

Obrazek 6 — Maximalni schematizace kanaliami sité¢ (Hydroprojekt CZ a.s.,
1999).

* Vstupni data zohledji jen hlavni dlezité uzly, objekty
kanaliz&ni sit a povodi reprezentuje Uzemni celkysta
piindlezici dané stoce s celkovym &mm ekvivaletnich
obyvatel.

» Tento schematizovany model je vhodny pro kifdn
vyhodnoceni celkového Uuzemi (Hydroprojekt CZ 4.899)
nebo jako okrajova podminka pro detailni ma@sgeného
azemi.

2. Detailni model
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Obrazek 7 — Skedni schematizace kanalizimi sit (Mike URBAN, 2016)

* Vstupni data tvid vS8echny zagiené kanalizéni Sachty,
objekty, stoky a povodi reprezentuje spadové ablast
jednotlivych bloki ulic. Data reprezentujici ekvivalentni
obyvatele jsou zde t¥ena n¢renymi odkgry s unikatni
souadnici. (SWECO Hydroprojekt a.s., 2013)

» Tento schematizovany model je vhodny pro detailni
vyhodnocente$eného povodResi se lokalni stavy
kanaliz&niho systému, op#&ni a vyhledovy stav. (SWECO
Hydroprojekt a.s., 2013)

3. Detailni model s vyuzitim pro 2D modelovani
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Obrazek 8 — Minimalni schematizace kanalizéni sité podle dostupnych uda.
(GIS PVK, 2016)

* Vstupni data tvih vSechny zagiené kanalizéni Sachty, da®ve
vpust, pripojky, objekty a povodi reprezentujici spadovéastl
jednotlivych dedovych vpusti a jinych vtakdo kanalizace. Data
reprezentujici ekvivalentni obyvatele jsou zdgdva n¢grenymi
odkery s unikétni sotadnici. (SWECO Hydroprojekt a.s., 2013)

* Tento schematizovany model je vhodny pro deta&ddéni povodi
S napojenim na 2D model. Je brdmad na propojeni 1D modelu
s 2D modelem skrze zvolené objekty na stokové siti.

2.3 Prazsky kanalizatni generel

Generel odvodini je primarnim prosedkem pro spravu celého Uzemi a
ieSeni vyhledového stavu Uzemi. Slouzi jako hlagdklad pro
dlouhodoby rozvoj infrastruktury &sta areSi soubh navrzenych op#gni a
rozSieni. Cilem generelu je spravné zachycenéasneho stavu
kanaliz&ni infrastruktury a vy&r variantniha‘eSeni pro vyt§ené cile
rozvoje nesta. (Hydroprojekt CZ a.s., 1999)

Prvni fazi prazského generelu byla koreggast, ktera zagala v roce
1999. Méla celkem 4 etapy (C az F). (Hydroprojekt CZ d.899)

Etapa ,C" n¢la za ukol globalnireseni povodicetre COV, které je vidst

na Obrazek 9. Tato¢ast zahrnovala celkovou bilanci Uzemi s dopadem na
ustednicistirnu odpadnich vod na Cts&ém ostrov v Praze a recipient
(feka). (Hydroprojekt CZ a.s., 1999)

Etapa ,D" nEla za ukol jeSeni patniho skerace K'. Tato cast nela
odhalit hlavni problémy siace, stanovit odvatbvané tzemi, funkci
skérace a vyhodnotit vliv na recipient. (Hydroprojekt @4., 1999)

v ool

Etapy ,E“ a ,F* nmely za ukol ;eSeni kmenovych &laci”. Tato ¢ast néla
posoudit sbrace takzvanéhodolnihd a ,hornihd horizontu. Hlavni draz
byl zaneien na funkci jednotlivych sibaca a jejich vliv na mensi recipienty
na jejich vypustech. (Hydroprojekt CZ a.s., 1999)
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Obrazek 9 — Matematicky model koncepniho generelu kanaliz&ni sité hl. m.
Prahy v prostitedi Mike View (Hydroprojekt CZ a.s., 1999).

Vysledkem této koncemi ¢asti nebyly jen celkové bil&ni vystupy pro
globalni povodi a zjigni funkce jednotlivych siyatu, ale také dlezité
poznatky pro pokrgovani generelu.

Pokraovanim koncegni ¢asti prazského generelu byl Detailni generel
odvodreni hl. m. Prahy. V jednotlivychastech tohoto projektu byly
zpracovany jednotlivé gbace a jejich povodi v podrobnosti vSech
zametenych Sachet a objektNa obrazku@bréazek 1Dje vidét
schematizovanou stokovou §imenovych stok ,C* a ,,D“. (SWECO
Hydroprojekt a.s., 2013)

Obrazek 10 — Matematicky model detailniho genereléanaliza¢ni sité
kmenovych stok ,C* a ,D* hl.m. Prahy (SWECO Hydropr ojekt a.s., 2012).
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2.4 Nejistoty v parametrech stokovych siti

Nejistoty v matematickém modelovani jsou jedninzaidadnich bod,
se kterymi musime pracovat, pokud chceme sgrénterpretovat vysledky
modelovani. Nejistoty v parametrech stokovychjsdtil oproti ostatnim

nejistotdm v povodi niZsi, jsou mnohem lépe postiéliné a jejich
matematicky popis v simutaim modelu je jednodussi.

Pomoci pizkumnych progedki k zjistovani stavu kanalizai sit
(Obrazek 11 — Vizualni zkum stoky pomoci robosskamerami (PVK,
2016), Sachet a objakize snadno zachytit aktualni stav itvhodr jej
popsat v matematickém modelu.

Obrazek 11 — Vizualni prizkum stoky pomoci robota s kamerami (PVK,
2016)

2.5 Zakladni statistické ukazatele
Statistické ukazatele jsou hlavnim nastrojem k pogani velkych objeitn
dat, tak aby byly lehce reprezentovatelné a snaieiné.
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2.5.1 Aritmeticky pr amér
Statisticky ukazatel uvéci odhad sedni hodnoty. evadi funkce na
rovno-plochy obdélnik s jednotkovou stranou.

X=, Sk (2.7)
(Pus V., 2011)

2.5.2 Median
Statisticky ukazatel uvéfci hodnotu v 50% dosazenou a v 50%
nedosazenou.

X= x4 pron=2xk+1 (2.8)

xk%”" pro n=2xk (2.9)

X =

(Pus V., 2011)

2.5.3 Maximum
Statisticky ukazatel uv&gci maximalni hodnotu na daném intervéasové
fady. (Pu$V., 2011)

2.5.4 Minimum
Statisticky ukazatel uv&gci minimalni hodnotu na daném interv&hsové
fady. (Pus V., 2011)

2.5.5 Smérodatna odchylka
Statisticky ukazatel uv&gci hodnotu odchylky od aritmetickéhotpnéru.
Signalizuje jak je velka vzadjemna odliSnost.

Sp = \/% * Z?:l(xi - f)Z nebo Sp = \/ﬁ * Z?:l(xi — f)z (210)

(Pus V., 2011)
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2.5.6 Kvantil

Statisticky ukazatel uvé&ci rozctleni s¢azeného souboru hodnot na
nékolik zhruba steji velkychéasti. Je to mira polohy rodeéni
pravdpodobnosti nahodné veiny.

Kvantil miZe rozaélovat soubor hodnot podle zvolené pr&wddobnosti a
tak postihovat jinéasti dat a Iépe je popisovat.

P(x < Qp) = p, tedy F(Qp) =p (2.11)

(Pus V., 2011)
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3 Metodika

Postup prace je sloZzen ze du@sti. Prvnicast je vypdet piibéhu piitoku
v potrubi pomoci vypéia v programu Excel. Druh&ast je vypdet priibéhu
pratoku v prostedi Mike URBAN a jeho vyhodnoceni pomoci statisfidk
ukazateh

3.1 Hydraulické ztraty v potrubi

Hydraulické ztraty v potrubi byly posouzeny bech Gznych profilech a
jejich obvyklych materiadlech se 2mami v hodnotéch jejich drsnosti

v doporigeném rozmezi podle tabulkygbulka J.

Vypocty byly provedeny v programu Microsoft Excel.
Posuzované profily a materialy:

e kruh DN 300 — beton {psklonu 3,4 %o)

e kruh DN 300 — sklolaminat gpsklonu 3,4 %)

e kruh DN 300 — kamenina fjpsklonu 3,4 %o)

» vejcity profil 600/1050 — beton gpsklonu 12 %o)

» vejcity profil 600/1050 — sklolaminat {psklonu 12 %o)
» vejcity profil 600/1050 — kamenina fjsklonu 12 %o)

e kruh DN 1000 — beton gpsklonu 12 %)

e kruh DN 1000 — sklolaminat fpsklonu 12 %o)

e kruh DN 1000 — kameninaifpsklonu 12 %)

Pro vypaet pfitoku byl zvolen vzorec 2.1
Pro vypa@et byly zkouméany zrny v:

* maximalnim pétoku

* maximalni rychlosti

* maximalni hladig

» kapacitnim pittoku

» kapacitni rychlosti

e druhu proudni (rovnongrné /ti¢ni)

33



3.2 Konstrukce matematického modelu

3.2.1 Mike URBAN

Mike Urban je software se Sirokou Skalou moznyc$tnogu k vytvareni
simulanich model. Je spojenim simutaiho programu MOUSE (Model
for Urban Sewers) a grafického programu ArcGIS. Bgdinut firmou DHI
(Danish Hydraulic Institute).

Simulani model v Mike URBAN spojuje dasti,cast povrchového
odtoku z povodi &ast hydrodynamického odtoku potrubim. Prsdmt
vyhodnoti efektivni odtok z povodi v podobydrogramu aieda ho
piitazenému prvku na kanaligd siti. Druh&ast febira tento hydrogram a
dale ho transformuje podtédicich rovnic v kanalizani siti.

3.2.1.1 Zakladni prvky povrchového odtoku

Povodi (,Catchmant®) je zdkladnim prvkem povrchavédtoku. Spojuje
dohromady udaje o velikosti povodi, grafické zna#oft, paitu obyvatel a
pouzity hydrologicky model.

Mike URBAN umo#uje pouzit pt zakladnich hydrologickych model

e Surface runoff model ,A“ — Time-area method
e Surface runoff model ,B“ — Kinematic Wave

e Surface runoff model ,C" — Linear reservoar

* Unit hydrogram surface runoff model

* Precipitation Data

Kazdy z tchto modul vyuziva jiny balkéek vstupnich dat a pomaha
definovat, k jakému delu bude model sestrojen.

3.2.1.2 Zakladni prvky hydrodynamického odtoku
Model MOUSE schematizuje prvky hydrodynamickéhmédtna ti ¢asti.

* Uzel (nodes and structures)
« Usek (Pipes and canals)
* Funkce (weirs, orifaces, pumps atd.)

3.2.1.2.1 Uzel

Body spojujici konce Uséka Kizeni se nazyvaji uzly. Kazdy usek je
definovan pray dvema uzly. Uzel mze byt gipojen na jakékoliv mnozstvi
usek.
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Uzel je definovan svou polohou - gadnicemi X" a ,Y* a unikatnim
jménem.

Kruhova Sachta

Kruhové Sachta je vertikalni vélec, definovaémito parametry:

*  Huott - vySka dna [m]

*  Hip - vySka terénu [m]

* Dn - pramer [m]

« K - tvar odtoku, typy 1-9

Definice tvaru odtoku je spojena s vypem ztraty mistni v uzlu.

T Giround
Y level [m)
MANHOLE DATA: :
o i D 1[‘m;u
X-coordinate L H
Y-coordinate |
Liameter [m] ey
Ground Level [mabs.) ; :)
Invert Level [mabs.|
Cntical Level [mabs :
Qutlet Shaps | rvert
e level (m)

Obrazek 12 — MOUSE Sachta (MOUSE Pipe flow referere; 2011)

Objekt (nadr?)

Tento druh uzlu je asociovanignorod tvarovanymi objekty
nezanedbatelného objemu, jako jsou:

* Ne-kruhové Sachty
* Nadrze

* Rezervoary

* P¥irodni rybniky

Geometrie objektu je definovana tabulkou ddapin. dvou), udavajicich
hodnoty spojené se zvysujici vySkou. Obsahuje:

e H - vySka [m]
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o A - plocha picnéhoiezu (pouzivana pro vypet
rychlosti proudni v objektu, za fedpokladu rovnogrného
rozloZeni rychlosti), [fi

o As- plocha vodni hladiny (pouzivana pro vypb
objemu), [nf]
e K - tvar odtoku, typy 1 - 9

Name Iexamplel

Type IBcsanoeometry :_I

[ Finl | Aema) | Aswd ]

2 14.200 0.000 100000
16.200 16.000 220000
19.200 49.000 220.000

Obrazek 13 — Definice nadrze (MOUSE Pipe flow refence, 2011)
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3.2.1.2.2 Usek

Usek v MOUSE je definovany jako jedno-dimenzion&odovodni potrubi,
které spojuje dva uzly. Pomoci definice Useku (Vvddiadiny a pitoku) jej
muzeme popsat jako funkci prostorgasu.

Usek se definuje pomoci konstantnili@péhorezu, sklonu a ztratyenim
po celé své délce.

MOUSE podporuje dva druhy usek

» Uzawené profil
» Otewené profil

Hlavnim rozdilemdchto dvou kategorii je, Ze ipad tlakového proughi
v uzaveném profilu, se toteeSi pomoci Preissmannovy trubi€eb¢azek
2).

Usek je specifikovanijpojenymi uzly, materialem potrubi, délkou a
piicnym rezem.

3.2.1.2.3 Funkce
Funkce jsou pouzivany pro vyt prouéni mezi déma uzly nebo ve
specialnich usecich podle pouziti a hydraulickyotiminek ieSenych
bodech systému.

Mezi uzly miZe byt vice funkci najednou. V UsekuiZe byt jedna nebo
vice funkci mezi déma uzly.

Druhy funkci:
» Prepad (pouzivané pro ogldvaci komory)
* Otvor
« Cerpadlo

* Regulace prtoku
e Zpétna klapka
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3.2.2 Pouzité modely

3.2.2.1 Detailni model povodi Bohnického étace

Detailni model povodi Bohnického&kbce pati do 4. etapy Generelu
odvodréni hl. m. Prahy — kmenové stoky ,E* a ,F*. Jedn&osarvni
generaci matematického modelu Prazské stoko¥& gibdrobnosti utinich
stok. (SWECO Hydroprojekt a.s., 2013)

Uzemi se nachazi na severu HI. m. Prahy. Jebdrst vychodni a jiznfast
je sidlistniho typu, zatimco severni a severozaéipsit je oblast
s rodinnymi domy a zahradami.

Model nevyuZziva lokélni ztraty v kanalizdch Sachtach jako celku, ale
pouziva je jen pro zji8hé lokace z pizkumu kanalizéni sig.

Model kanalizani si¢ ma:

e 1976 uzt

e 2047 uselt o celkové délce 66,5 km

* 624 povodi o celkové ploSe 456,5 ha

e 1637 allocation vtok (reprezentuji splasSkovy odtok od Sfdiitel)
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Obréazek 14 — Zobrazeni kanalizéni sit¢ detailniho modelu Bohnického
sbéraée v programu MIKE View. (GOHMP EF, 2011)
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Datum verifikace
19.08.2011

Datum kalibrace
25.08.2011

Jméno mrného bodu
komorou OK 2FE

Kalibrace a verifikace modelu byla provedena v Geloneodvodgni hl.
MP pied oddlovaci

mésta Prahy — kmenoveé stoky ,E“ a ,F* — etapa 4. -hilioky skErac.

3.2.2.1.1 Kalibrace a verifikace modelu
3.2.2.1.2 Kalibrace splaskového ftioku
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Obrazek 16 — Verifikaéni graf splaskového piitoku v uz
Bohnického slkéraée dne 24.09.2011 (GOHMP EF, 2011)



3.2.2.1.3 Kalibrace defového piitoku

Datum verifikace

19.08.2011

Datum kalibrace

27.08.2011

Jméno mirného bodu

MP pred oddlovaci
komorou OK 2FE
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Obrazek 17 — Kalibraéni graf de¥’ového pnitoku v uz

Bohnick

2011)

¢e dne 27.08.2011 (GOHMP EF

ho sléra

é

Time Series Link Discharge
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Obrazek 18 — Verifikaéni graf de¥’ového pnitoku v uzaw
Bohnického sléra¢e dne 19.08.2011 (GOHMP EF, 2011)
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3.2.2.2 Schématicky model povodi Bohnickéhoé

i sit ma:

s

Model kanalizan

1637 allocation vtok (reprezentuji splaskovy odtok od Sfatiteli)

61 Usek o celkove délce 66,5 km
41 povodi o celkové ploSe 456,5 ha

67 uzh

RF

Standard - kal_splBase.

& schematizovaného modelu

i si

e

k 19 — Zobrazeni kanalizén

Bohnického skéraée (MIKE View

s

aze

Obr

2016 ).

3.2.2.2.1 Kalibrace a verifikace modelu

i potrubi bylo

€Z spojeni po

7~

Z davodu spojeni povodi dastsich celk a takt

nutné provést novou kalibraci a verifikaci modddaz které by nebylo

Zné vidt

a@kwazek 20je mo
nezkalibrovany splaskovy flok porovnany s na

ba modely posuzovat. Na obr

7

mozné o

nym.
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Obrézek 20 — Hydrogram splaskového odtoku na uz&mém profilu

Bohnického sl#raée schematizované kanalizim

View,

2016).

3.2.2.2.2 Kalibrace splaskového fioku

Jméno mirného bodu
MP pied oddlovaci

\ \ ;
000 | 020000 G000 | 00000 | 050000 | 060000
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Obrazek 23 — Kalibraéni graf de¥’ového pnitoku v uz
Bohnického sléraée dne 27.08.2011 (Mike View, 2016)
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Obrazek 24 — Verifikaéni graf de®’oveho pnatoku v uzavérném profilu
Bohnického skéra¢e dne 19.08.2011 (Mike View, 2016)

3.2.3 ZatéZovaci stavy pro kanaliz&ni systém

Pro posouzeni kanalizaiho systému bylo zvoleno Sesté&atvacich stay
pro pokryti fiznorodosti pittoki a tvaru odtokového hydrogramutR nich
je zatizeni pomoci splaskovéhdifoku s realnou désvou srazkou na
povodi. Jedna dédva srazka byla pouzita jako kalibré a druha jako
verifikaéni dé§. Tii zbyvajici reprezentuji srazkové udalosti, nadier
kanaliz&ni st’ Prazského generelu posuzovana.

Sesty z&tZovy stav je zatizeni splaskovynifmkem a reprezentuje
minimalni piitoky v kanalizé&ni siti.

Tabulka 4 — Frehled za€Zovacich staw pro kanaliza¢ni sit’ s éasovym
umisténim

Nazev datum pozndmka
od do

Sim_01 9.6.2004 | 9.6.2004 | srazka s 2-letym efektem na
14:00 23:00 | stokové siti

Sim_02 25.5.2000 25.5.2000| srézka s 5-letym efektem na
7:30 22:00 | stokoveé siti

Sim_03 9.8.2007| 9.8.2007 | srazka s 10-letym efektem na
7:30 22:00 | stokové siti

Sim_04 20.8.2011] 22.8.2011] kalibrace - stav jen se splaskovynj
18:00 6:00 pratokem

Sim_05 27.8.2011] 27.8.2011| kalibrace - stav se splaskovym a
9:30 22:00 | de§ovym pritokem

Sim_06 18.8.2011} 19.8.2011] verifikace - stav se splaSkovym a
23:00 15:00 | de¥ovym piitokem
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3.2.4 Nejistoty drsnosti v potrubi

Pro oba matematické modely byla sestavena tabutikanMgova drsnosti
souinitele pro hlavni stoku. Ta reprezentuje moznyojywdraulické
drsnosti od nového az po havarijni stav stoky.

Hodnoty hydraulické drsnosti v tabulcEapulka 5 jdou hluboce pod
doporwenymi hodnotami z tabulkyr@bulka J.

Tabulka 5 — Hodnoty Manningova hydraulického sodinitele pro hlavni stoku
— vyvoj drsnosti potrubi od nového aZz po havarijnstav.

) Manningiv ) Mannin_g"lv’ ) Mannin_gﬁv,

poradi hydraulicky poradi hydrqu!lcky poradi hydrgu!lcky
Souwinitel souwinitel souinitel
1 0.0120 14 0.0240 27 0.0370
2 0.0125 15 0.0250 28 0.0380
3 0.0130 16 0.0260 29 0.0390
4 0.0140 17 0.0270 3( 0.0400
5 0.0150 18 0.0280 3] 0.0410
6 0.0160 19 0.0290 32 0.0420
7 0.0170 2( 0.0300 33 0.0430
8 0.0180 21 0.0310 34 0.0440
9 0.0190 27 0.0320 35 0.0450
10 0.0200 23 0.0330 36 0.0460
11 0.0210 24 0.0340 31 0.0470
12 0.0220 25 0.0350 38 0.0480
13 0.0230 26 0.0360 39 0.0490
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3.3 Statistické vyhodnoceni

Hlavni sledovanou velinou je pritok v nt/s ve zvoleném uz&wmém
profilu povodi s dofe rozeznatelnou z&nou podle zvolené schematizace
povodi a zminou hydraulické drsnosti potrubi.

T N R R L

Obrazek 25 — Schematizovana kanalizai sit® modelu s vyzn@enym
uzavérnym profilem (Mike View, 2016).

Uzawrny profil pro vyhodnoceni neni totozny s kaliémam. V kalibr&nim
profilu prevlada vysoky ,peak” (vrchol hydrogramu)ipoku pravé vedlejsi
vétve, ktery neni ovlivén hydraulickymi znénami v drsnosti potrubi a tim
padem znehodnocuje sledovan&mgnpriitoku na hlavni stoce.

Sledovani vyvoje hydrogramu odtoku zavislého n&rmmh hydraulické
drsnosti na hlavnim potrubi bylo zvoleno podiehto statistickych
ukazatet:

* Aritmeticky primér pratoku

* Median pfitoku

e Maximum pitoku

e Minimum pratoku

* Smeérodatnd odchylka hodnotigoku
e 10% kvantil ptitoku

*  25% kvantil pitoku

e 75% kvantil pitoku

*  90% kvantil ptitoku

*  95% kvantil ptitoku
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4 Diskuze

4.1 Hydraulické zmény proudéni v potrubi
V kapitole 7.1.1 jsou tabulky hydraulickych gmv proudni v potrubi.

V tabulkach je popséan vyvoj hydraulickych &mv proudni skrze rozdilné
profily a materialy v rozmezi dopafené drsnosti materialu podle tabulky
(Tabulka 1).

Vysledky ukazuji, Ze iip relativne malych sklonech a v mezich
doporienych hydraulickych drsnosti jednotlivych materiaiize dojit

k citelnému snizeni kapacity stoky a&m druhy proudni. Pra¥ zména
prouctni miZze mit druhotny dopad na kapacitu stoky, mnohersttgsi
nez samotna vySsi hodnota drsnosti, v pgdebomeénu vodniho skoku.
Vodni skok je slozity hydraulicky fenomén, kterydebré mit naietel

v pripad® vyhodnocovani simulaci.

4.2 Porovnani hydrogrami odtoku

V kapitole 7.1.2 jsou vizuatnporovnény vysledky simulaci obou
schematizaci modelbngseazjednodusSend na uzagrném profilu
zvoleném v kapitole 3.3.

Hlavnim sledovanym atributem ve vyslednych hydroggeh obou
schematizaci modelu je jejich vyvoj seda&@jicim Manningovym
drsnostnim satinitelem v hlavni stoce Uzemi. Relativni rozdily

v hydrogramech mezi simulacemi base a zjednoduseméldelu nejsou
tedy relevantni.

VSechny hydrogramy maji spdéley raz snizovani maximaigoku a
prodluzovani klesajiciétve grafu v pimé zavislosti na zvysSujicim se
Mannigovym drsnostnim séunitelem potrubi.

Spole&nym rysem simulaci s désvou srazkou je maly rozptyl rostoucich
vétvi hydrograni jak base, tak zjednoduseného modelu. Naopak idésaj
vétve hydrogrami maji velky rozptyl a prodlouzeni. To nazoge, Ze na
velké pritoky (nad 0,6 riYs) v obou pipadech ma zvysuijici hydraulicka
drsnost mensi vliv nez na mensitoky, které ovliviuje vice.

Rozdil je v pipact nizkych splasSkovych fitoka relativre maly. Rozptyl
hydrograni je v obou pipadech minimalni,tauz na vzistajicichci
klesajicich wtvich.
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Z vizuélniho hlediska maji hydrogramy base a zjeldiSeného modelu
podobny trend vyvojeiivky v zavislosti na zvySujicim Manning®év
drsnostnim satiniteli v hlavni stoce Uzemi.

4.3 Statistické vyhodnoceni piitoku
Vysledky statistického vyhodnoceni jsou v kapitol2.

Ve vyhodnoceni statistickych atriije sledovan trend kazdéikky
vzhledem k Manningavdrsnostnim satiniteli potrubi.

Porovnani trenilobou Kivek sleduje, jaky maji dvschematizace modelu
dopady na fesnost vysledk

4.3.1 Aritmeticky pr amér
Porovnanim Kvek aritmetického prmmeéru v kapitole (7.2.1.1) vSech
simulaci obou schematizaci modelu se dlasp témto za&ram:

e Simulace s de®vym piiitokem
o Simulace schematizace base maji pozvolny poklesrg m
konkavnim trendemikvky.
s mirr¢ konvexnim trendemrikuky.
» Simulace se splaskovymipokem
o Simulace jak schematizace base, tak i zjednodusaji
stejny trend kivky.

S rostoucim Manning@drsnostnim sdaiiniteli v hlavni stoce tzemi se
zvysuje rozdil v aritmetickém pméru mezi simulacemi obou schematizaci
modelu pro da®vé pihtoky. To mize mit v disledku negativni vliv na
celkovou bilanci objerin

V piipact splaskovych pitoku je rozdil mezi kvkami skoro stejny a
vyrazre se nezvysuje s rostoucim Manningalrsnostnim saiiniteli
v hlavni stoce.

4.3.2 Median
Porovnani kivek medianu v kapitole (7.2.1.2) vSech simulacwb
schematizaci modelu se deékpk témto zaéram:
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» Porovnani trendu schematizaci modelu
o Ve vSech pipadech kivky obou schematizaci maji téin
stejny trend s minimalnimi odchylkami
* Vyvoj kiivek v zavislosti se zvySovanim Manningarsnostnim
sowiniteli potrubi.
o VSechny kivky medianu z de®vych piatoka maji podobny
trend. Od pittoku zhruba 0,05 s stoupé kivka do 0,2 aZ
0,35 ni/s. Zde se lomi a zase zvolna klesa.
o Ktivky medianu obou schematizaci modelu ze splaSkovéh
pratoku maji soubZzny vodorovny trend a nejsou zavislé na
Manningo drsnostnim satiniteli potrubi.

Hodnoty medianu naztaji, Ze vysledky obou schematizaci si udrzuji
stredni hodnoty v podobném rozmezi a davaji dobrodshazavislosti na
zmeéné Manningova drsnostniho séinitele na hlavni stoce uzemi.

4.3.3 Minimum
Porovnanim Kvek minima v kapitole (7.2.1.3) vSech simulacoob
schematizaci modelu se dékpk témto zaéram:

* Trend kivek minima v zavislosti se zvySovanim Manningova
drsnostniho saiinitele potrubi.

o Kiivky simulaci 2 az 6 vykazuji nezavislost na¢mdch
Manningow drsnostnim satiniteli potrubi.

o Ktivky simulaci 1 obou schematizaci modelu vykazuji
zavislost na zvySovani Manningova drsnostnih@isitele
potrubi do hodnoty 0,05 s, odkud maji podobny trend jako
zminéné simulace 2 az 6.

» Porovnani trendu schematizaci modelu

0 Ohe kiivky simulace 1 maji tégst identicky trend

o Kiivky simulaci 2 az 6 obou schematizaci modelu nemaj
spoleny trend a vykazuji velkou nestabilitu.

Hodnoty minima ukazuiji, Ze hodnotyipoku do 0,05 rfls nemaji shodny
trend a jsou velice nahodilé. Odiwku 0,05 ni/s se trend fitoku
sjednocuje a je stabilni.

49



4.3.4 Maximum
Porovnanim Kvek maxima v kapitole (7.2.1.3) vSech simulacbwb
schematizaci modelu se deékpk témto zaéram:

» Porovnani trendu schematizaci modelu
o Ve vSech pipadech je fiblizna shoda trenduikrek obou
schematizaci modelu.
o U kiivek simulace 1, 2, 3 a 5 dochaziilekfizeni linii grafu.
* Trend Kivek maxima v zavislosti se zvySovanim Manningova
drsnostniho saiinitele potrubi.
o VSechny Kivky vykazuji zavislost na zvySovani Manningova
drsnostniho satinitele potrubi.

Hodnoty maxima ukazuji, Ze élschematizace modelu podavaji velice
podobné vysledky maxim ies velkou zrdinu Manningova drsnostniho
souwinitele na hlavni stoce tzemi.

4.3.5 Smérodatna odchylka
Porovnanim Kvek snerodatné odchylky v kapitole (7.2.1.5) vSech
simulaci obou schematizaci modelu se dlasp témto za&ram:

» Porovnani trendu schematizaci modelu
o Ve vSech pipadech je fiblizna shoda trenduikrek obou
schematizaci modelu.
» Trend Kivek minima v zavislosti se zvySovanim Manningova
drsnostniho satinitele potrubi.
o VSechny kivky vykazuji zavislost na zvySovani Manningova
drsnostniho saiinitele potrubi.

Hodnoty snérodatné odchylky ukazuji dobrou shodu vysiedkou
schematizaci modelu.

4.3.6 Kvantil

Porovnanim Kvek kvantilu 10%, 25%, 75%, 90% a 95% v kapitole
(7.2.1.6) vSech simulaci obou schematizaci moskeldosplo k ttmto
zawram:

* Porovnani trendu schematizaci modelu
o Ktivky z de§ovych piatoka pro kvantil 10%, 25% a 75%
vykazuji dobrou shodu ve svych trendech.
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o

Kiivky z de§ovych phtoki pro kvantil 90% a 95% se
zvySujici Manningova drsnostniho smitele v potrubi
vykazuji z¥tsujici se rozdily.

VSechny kivky ze splaskového ptoku maji stejny trend.

» Trend Kivek kvantilu v zavislosti se zvySovanim Manningova
drsnostniho satinitele potrubi.

o

Trend Kivek z degSovych pitoka kvantilu 10%, 25% a 75%
vykazuji nezavislost na zZmnach Manningova drsnostniho
souinitele potrubi.

Trend Kivek z degovych pfitoka kvantilu 90% a 95%
vykazuji zavislost na zvySovani Manningova drsnibstn
souwinitele potrubi.

Trend Kivek ze splaskového fioku pro vSechny kvantily
vykazuje nezavislost na Zmach Manningova drsnostniho
souwinitele potrubi.

4.4 Schematizace

Z predeslych kapitol statistického vyhodnoceni vyplya&@oba modely
podavaji relativé podobné data v zavislosti na Manningova drsnostnih
souwinitele potrubi, ale jeidezité respektovat rozdilné trendy hodnot

v celkovych objemech a hodnotach horniho kvanfilig 95%).

Z Tabulky 6je dolde znéat vyrazna Uspora vyfEinihocasu a objemu dat
vysledii zjednoduSeného modelu oproti base modelu.

Tabulka 6 — Porovnani doby trvani vypd@tu a velikosti vysledkového souboru
simulaci dvou schematizaci modelu (Kéera, 2016)

_ Schematizovany model Detailni model Rozdil
J_méno délka velikost délka velikost délka velikost
simulac| >~ % | vysedkovéh| vypostu| vysedkovéh| - " | vysedkovéh
e vypoctu 0 soubor mm:ss| 0 soubor vypoct soubor
[mm:ss] ouboru | [mm: uboru | (%] 0 souboru
' [MB] ] [MB] [%]
EQ2 0:03 3,56 0:40 39,60 750 8,99
EO05 0:05 4,85 1:27 67,30 57% 7,21
E10 0:04 4,85 1:25 67,30 4,71 7,21
kal_spl 0:11 10,3 3:39 143,00 502 7,20
kal dest| 0:04 4,33 1:15 60,2 538 7,19
ver_dest 0:05 5,23 1:35 72,70 5,26 7,19
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5 Zavér

Prace se zabyva schematizaci Uzemi s kadalizéi v sraZkovo-
odtokovém modelu urbanizovaného povodi a modelovaniEn

v Manningova drsnostniho s#initele potrubi na hlavni stoce, kter4 odvadi
vétSinu odpadnich vod. Vychazi z konéefho Generelu odvodni

hlavniho ngsta Prahy, zpracovaného v letech 1999-2001, aadrdbb
Generelu odvodmi hlavniho mista Prahy, zpracovaného v letech 2002—
2013, pro Prazskou vodohospégkbu spolénost.

Pred samotnym zhodnocenim simtriech modei, byl proveden vypeet
hydraulickych velin pro zvolené kanalizai profily a materialy

v zavislosti na zenach Manningova drsnostniho goitele potrubi

v doporieném rozmezi z Tabulka 1 (K& kolektiv, 2002). Zde byly
hlavre sledovany zrny v proudni v potrubi z dvodu mozného vzniku
fenoménwodni skokktery drasticky sniZzuje kapacitu potrubi v Hepé
ameie k realné Manningova drsnostniho &oitele potrubi.

Pro vyhodnoceni schematizace modelu a jeho citlivaznénu

Manningova drsnostniho s&nitele bylo zvoleno Gzemi Bohnického
skérace, kmenové stoky ,F* (SWECO Hydroprojekt a.s., 2048 dvou
schematizovanych trovnich. Prvni Urdye nazvem ,base”, byla
modelovana v podrobnosti vSech zgemych kanalizénich Sachet, potrubi
a objekti bez ulénich vpusti a fipojek, povodi v podrobnostasti uliénich
blokt ve spadové oblasti jednotlivych kanatim&ch Sachet. Pro tento model
byla vyuzita kalibrace a verifikace z detailnihageelu odvodéni

(SWECO Hydroprojekt a.s., 2013).

Druha Urové, s nazvem ,zjednoduseno” byla modelovana v podrstin
hlavnich stok Uzemi, vyznamnych kanatizizh Sachet a objektpovodi

v podrobnosti velkych Uzemnich célgiinalezicich k jednotlivym stokam.
Pro tento model byla vypracovana nové kalibracerdikace pro stejné
¢asové udobi jakoipdeSly model.

Pro porovnani obou modebylo zvoleno celkem Sest Zabvacich sta¥,
kazdy se sadou simulaci pro zvolené hydraulickéadts hlavniho potrubi.
P&t zatZovacich stalv mélo zakladni splaskovy fitok a zachycenou
defovou srazku veSeném povodi. Reprezentovaly Skalu vysSittoku
kanaliza&ni siti. Sesty z&Fovaci stav rél jen splaskovy pitok bez
jakéhokoliv deBovych srazek. Reprezentoval minimalnitpky
kanaliz&ni siti.
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Z vyhodnoceni celkem 234 simulaci (6&Zatvacich stav po 39 hodnotach
Manningova drsnostniho séinitele) vyplyva, Zze oba modely maiji relatévn
podobné vysledky. Je alieba dbat na Zfsob vyuZziti a zamyslenou
piesnost vysledk které chceme dosahnout. Hlavni rozdily mezi mpdel
plynou z celkového objemu a mengégnosti v hornich kvantilech (90 —
95%) pro zatzovaci stavy s désvymi srazkou neboli vySSimi joky
kanaliz&ni siti. Naopak zafovaci stav jen se splaskovymiifoky neboli
malymi piitoky kanaliz&ni siti, vykazuje dobrou shodu obou modelu ve
vSech sledovanych atributech.

Zjednoduseny model je tedy za vySe zényth podminek pouzitelny misto
detailniho jako okrajova podmink&tgich modal nebo bilance celého
povodi a ma vyraznpriznivéjSi simul&ni ¢asy a objemy dat.

Na zavr je dilezité zminit, Ze oba modely nepracuji s glob&dadanymi
lok&lnimi ztratami v kanalizaich Sachtach. Vifpad patitani s &mito
lokalnimi ztratami bude rozdil mezi modely mnoheyssi. Tento rozdil
plyne z faktu, Ze pouzity detailni model m& celkE®a6 uzh a
zjednoduSeny model ma celkem pouhych 614.02Itomto fFipact by se
musela udlat nova metodika, zabyvajici se rélhim €chto lokalnich
ztrat do ztratieni ve spojeném potrubi.
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7 Prilohy

7.1 Vysledky simulaci

7.1.1 Hydraulické zmény v potrubi

7.1.1.1 Profil DN 300 — beton

Tabulka 7 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti betonového
potrubi profilu DN 300 (Ku ¢era,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yO | (ms™| Fr | yk | (m.s™! Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (m.s™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,01| 0,5 19| 0,8 0,005 bystfinné

10| 84| 4,199| 29| 12| 2,928 069 3,104 3,952 3,336 4,331 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,8| 0,8 0,005 bystfinné

15| 01| 4,056| 25| 12| 2,928 540 2,969 3,780 3,191 4,142 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,7| 0,8 0,006 bystfinné

20| 18| 3,923 | 29| 12| 2,928 032 2,845 3,623 3,058 3,970 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,6| 0,8 0,006 bystfinné

25| 36| 3,798 | 40| 12| 2,928 545 2,731 3,478 2,936 3,811 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,5| 0,8 0,007 bystfinné

30| 53|3,681| 56| 12| 2,928| o079| 2626| 3344| 2,823| 3,664] 0,949 | proudéni
7.1.1.2 Profil DN 300 — sklolaminéat
Tabulka 8 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti
sklolaminatového potrubi profilu DN 300 (Kuéera,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pritok Maximalni pratok
v0 vk
yo | (ms™| Fr | yk | (m.s™ Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (ms™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,00 0,1 1,4| 0,1 0,001 bystfinné

70| 23| 1,354 20| 48| 1,066 780 0,105 1,481 0,113 1,623 | 0,285 | proudéni
0,00 0,1 1,2| 0,1 0,002 bystfinné

80| 33| 1,227| 32| 48| 1,066 325 0,092 1,296 0,098 1,420 | 0,285 | proudéni
0,00 0,1 10| 0,1 0,002 bystfinné

90| 42| 1,125| 84| 48| 1,066 943 0,081 1,152 0,088 1,263 | 0,285 | proudéni
0,01| 0,1 09] 0,1 0,003 ficni

00| 51| 1,039| 63| 48| 1,066 633 0,073 1,037 0,079 1,136 | 0,285 | proudéni
0,01| 0,1 0,8] 0,1 0,004 ficni

10| 60| 0,967 | 64| 48| 1,066 396 0,067 0,943 0,072 1,033 | 0,285 | proudéni
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7.1.1.3 Profil DN 300 — kamenina

Tabulka 9 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti kameninového
potrubi profilu DN 300 (Ku ¢era,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pritok Maximalni pratok
v0 vk
yO | (m.s™ | Fr | yk | (m.s™? Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s7) | (ms™) | (mds™) (m.s™) (m) | Proudéni
0,01]| 0,1 0,8] 0,1 0,004 ficni

10 60| 0,967 | 64| 48| 1,066 396 0,067 0,943 0,072 1,033 0,285 | proudéni
0,01| 01 0,7] 0,1 0,005 ficni

20 68| 0,905| 80| 48| 1,066 232 0,061 0,864 0,066 0,947 0,285 | proudéni
0,01]| 0,1 0,7] 0,1 0,006 ficni

30 771 0,851 | 08| 48| 1,066 140 0,056 0,798 0,061 0,874 | 0,285 | proudéni
0,01]| 0,1 06| 0,1 0,007 ficni

40 86| 0,803 | 45| 48| 1,066 121 0,052 0,741 0,056 0,812 0,285 | proudéni
0,01]| 0,1 0,5] 0,1 0,008 ficni

50 95| 0,760 | 88| 48| 1,066 174 0,049 0,691 0,053 0,758 | 0,285 | proudéni
0,01]| 0,2 05| 0,1 0,009 ficni

60 04| 0,721 | 38| 48| 1,066 301 0,046 0,648 0,049 0,710 | 0,285 | proudéni
0,01]| 0,2 0,4] 0,1 0,010 ficni

70 14| 0,686 | 91| 48| 1,066 000 0,043 0,610 0,046 0,668 | 0,285 | proudéni

7.1.1.4 Vejéity profil 600/1050 - beton

Tabulka 10 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti betonového
vejéitém potrubi profilu 600/1050 (Kuéera,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yO | (ms™| Fr | yk | (m.s™! Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (m.s™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,01 0,6 16| 0,8 0,006 bystfinné

10| 85| 3,614| 09| 56| 2,731 117 1,934 | 3,437 2,056 3,741 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,5| 0,8 0,006 bystfinné

15| 03| 3,487| 26| 56| 2,731 686 1,850 | 3,288 1,967 3,579 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,41 0,8 0,007 bystfinné

20| 22 3,370| 48| 56| 2,731 280 1,773 | 3,151 1,885 3,429 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,3| 0,8 0,007 bystfinné

25| 41 3,260| 47| 56| 2,731 899 1,702 | 3,025 1,810 3,292 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,3] 0,8 0,008 bystfinné

30| 59| 3,157| 05| 56| 2,731 544 1,637 | 2,908 1,740 3,166 | 0,997 | proudéni
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7.1.1.5 Vejéity profil 600/1050 — sklolaminat

Tabulka 11 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti
sklolaminatového vegitého potrubi profilu 600/1050 (Kuéera,2016)

Rovnomeérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yo | (ms™| Fr | yk | (m.s™ Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (ms™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,00 0,5 26| 08 0,002 bystfinné

70| 29| 5,158 | 89| 56| 2,731 477 3,040 5,401 3,232 5,879 | 0,997 | proudéni
0,00 0,5 2,3] 0,8 0,003 bystfinné

80| 69| 4,648 | 20| 56| 2,731 236 2,660 4,726 2,828 5,144 | 0,997 | proudéni
0,00| 0,6 2,0] 0,8 0,004 bystfinné

90| 09| 4,238| 32| 56| 2,731 095 2,364 4,201 2,513 4,573 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,6 1,8| 0,8 0,005 bystfinné

00| 47 3,899| 00| 56| 2,731 056 2,128 3,781 2,262 4,115 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,6 16| 0,8 0,006 bystfinné

10| 851 3,614| 09| 56| 2,731 117 1,934 3,437 2,056 3,741 | 0,997 | proudéni

7.1.1.6 Vejéity profil 600/1050 — kamenina

Tabulka 12 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti kameninového
vejéitého potrubi profilu 600/1050 (Kuwéera,2016)

Rovnomeérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yO | (ms| Fr | yk | (m.s™! Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m%s™) | (m.s™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,01 0,6 16| 0,8 0,006 bystfinné

10| 85| 3,614| 09| 562,731 117| 1,934| 3,437 2,056 3,741 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,4| 0,8 0,007 bystfinné

20| 22 3,370| 48] 56| 2,731 280 1,773 | 3,151 1,885 3,429 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,3] 0,8 0,008 bystfinné

30| 59 3,157| 05 56| 2,731 544 1,637 | 2,908 1,740 3,166 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,7 1,1| 0,8 0,009 bystfinné

40| 98| 2,968 | 74| 56| 2,731 909 1,520 | 2,701 1,616 2,940 | 0,997 | proudéni
0,01 0,8 1,0] 0,8 0,011 bystfinné

50| 391 2,797| 50| 56| 2,731 000 1,419 | 2,521 1,508 2,744 | 0,997 | proudéni
0,01 0,8 09 0,8 0,013 fiéni

60| 84| 2,636| 24| 56| 2,731 000 1,330 | 2,363 1,414 2,572 | 0,997 | proudéni
0,01| 0,9 0,71 0,8 0,015 fiéni

70| 44| 2,471| 70| 56| 2,713 000 1,252 | 2,224 1,331 2,421 | 0,997 | proudéni
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7.1.1.7 Profil DN 1000 — beton

Tabulka 13 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti betonového
potrubi profilu DN 1000 (Ku éera,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yo | (ms™| Fr | yk | (m.s™ Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (ms™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,01| 0,5 1,9| 0,8 0,005 bystfinné

10| 84| 4,199| 29| 12| 2,928 069 3,104 3,952 3,336 4,331 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,8| 0,8 0,005 bystfinné

15| 01| 4,056| 25| 12| 2,928 540 2,969 3,780 3,191 4,142 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,7| 0,8 0,006 bystfinné

20| 18| 3,923 | 29| 12| 2,928 032 2,845 3,623 3,058 3,970 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,6| 0,8 0,006 bystfinné

25| 36| 3,798 | 40| 12| 2,928 545 2,731 3,478 2,936 3,811 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,5| 0,8 0,007 bystfinné

30| 533681 56| 12| 2,928 079 2,626 3,344 2,823 3,664 | 0,949 | proudéni
7.1.1.8 Profil DN 1000 — sklolaminét
Tabulka 14 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti
sklolaminatového potrubi profilu DN 1000 (Kwera,2016)

Rovnomérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yO | (ms™| Fr | yk | (m.s™! Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (m.s™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,00 0,4 3,2] 0,8 0,002 bystfinné

70| 46| 5903 | 28| 12| 2,928 053 4,878 6,210 5,242 6,805 | 0,949 | proudéni
0,00 0,4 2,71 0,8 0,002 bystfinné

80| 81| 5346| 90| 12 2,928 681 4,268 5,434 4,587 5,955 | 0,949 | proudéni
0,00 0,5 2,41 0,8 0,003 bystfinné

90| 16| 4,894 | 44| 12| 2,928 930 3,794 4,830 4,077 5,293 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,5 2,1] 0,8 0,004 bystfinné

00| 50| 4,518 | 63 12| 2,928 189 3,414 4,347 3,669 4,764 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,5 19| 0,8 0,005 bystfinné

10| 84| 4,199| 29| 12| 2,928 069 3,104 3,952 3,336 4,331 | 0,949 | proudéni
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7.1.1.9 Profil DN 1000 — kamenina

Tabulka 15 — Hydraulické proudéni zmény zavislé na drsnosti kameninového
potrubi profilu DN 1000 (Ku éera,2016)

Rovnomeérné
proudéni Kritické proudéni Kapacitni pratok Maximalni pritok
v0 vk
yo | (ms™| Fr | yk | (m.s™ Qkap vkap Qmax vQmax | yQmax

n | (m) ) () | (m) ) ik(-) | (m3s™) | (ms™) | (mds™) | (m.s™) (m) Proudéni
0,01| 0,5 1,9| 0,8 0,005 bystfinné

10| 84| 4,199 | 29| 12| 2,928 069 3,104 | 3,952 3,336 4,331 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,7| 0,8 0,006 bystfinné

20| 18] 3,923 | 29| 12| 2,928 032 2,845 | 3,623 3,058 3,970 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,5| 0,8 0,007 bystfinné

30| 53| 3681| 56| 12| 2,928 079 2,626 | 3,344 2,823 3,664 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,6 1,4 0,8 0,008 bystfinné

40| 89| 3,465| 01| 12| 2,928 210 2,439 | 3,105 2,621 3,403 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,7 1,2| 0,8 0,009 bystfinné

50| 27| 3,269| 60| 12| 2,928 425 2,276 | 2,898 2,446 3,176 | 0,949 | proudéni
0,01| 0,7 1,1| 0,8 0,011 bystfinné

60| 68| 3,088| 26| 12| 2,928 000 2,134 | 2,717 2,293 2,977 | 0,949 | proudéni
0,01 0,8 09] 08 0,012 ficni

70| 16| 2,915| 89| 12| 2,928 000 2,008 | 2,557 2,158 2,802 | 0,949 | proudéni
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7.1.2 Porovnani hydrogrami dvou schematizaci modelu

7.1.2.1 Simulace 1
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Obrazek 26 — Hydrogram odtoku simulace 1 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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Obrazek 27 — Hydrogram odtoku simulace 1 pro zjednduSeny model, osa x —
¢asovy krok [min], osa y — péitok [m*¥/s] (Ku&era, 2016)
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7.1.2.2 Simulace 2
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Obrézek 28 — Hydrogram odtoku simulace 2 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*¥/s] (Kug&era, 2016)
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Obrazek 29 — Hydrogram odtoku simulace 2 pro zjednduSeny model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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7.1.2.3 Simulace 3
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Obrézek 30 — Hydrogram odtoku simulace 3 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Ku&era, 2016)
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Obrazek 31 — Hydrogram odtoku simulace 3 pro zjednduSeny model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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7.1.2.4 Simulace 4
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Obrazek 32 — Hydrogram odtoku simulace 4 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Ku&era, 2016)
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Obrazek 33 — Hydrogram odtoku simulace 4 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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7.1.2.5 Simulace 5
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Obrazek 34 — Hydrogram odtoku simulace 5 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Ku&era, 2016)
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Obrazek 35 — Hydrogram odtoku simulace 5 pro zjednduSeny model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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7.1.2.6 Simulace 6
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Obrézek 36 — Hydrogram odtoku simulace 6 pro detaili model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Ku&era, 2016)
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Obrazek 37 — Hydrogram odtoku simulace 6 pro zjednduSeny model, osa x —
tasovy krok [min], osa y — piitok [m*/s] (Kué&era, 2016)
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7.2 Statistické vyhodnoceni
7.2.1.1 Porovnani aritmetickych pgmeéra pritoku

7.2.1.1.1 Simulace 1
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40 45

Obrézek 38 - Porovnéni aritmetického piaméru pratoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 1. (Kera, 2016)

7.2.1.1.2 Simulace 2
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Obrézek 39 - Porovnéni aritmetického piaméru pratoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 2. (Kera, 2016)
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7.2.1.1.3 Simulace 3
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45

Obrazek 40 - Porovnani aritmetického piméru pritoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 3. (Kera, 2016)

7.2.1.1.4 Simulace 4
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Obrazek 41 - Porovnani aritmetického piméru pritoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 4. (Kera, 2016)
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7.2.1.1.5 Simulace 5
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Obrazek 42 - Porovnani aritmetického piméru pritoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 5. (Kera, 2016)
7.2.1.1.6 Simulace 6
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Obrézek 43 - Porovnéni aritmetického piaméru pratoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 6. (Kera, 2016)
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7.2.1.2 Porovnani medianu pitoku

7.2.1.2.1 Simulace 1
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Obrézek 44 - Porovnani medianu pétoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 1. (K&era, 2016)

7.2.1.2.2 Simulace 2
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Obrazek 45 - Porovnani medianu péitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 2. (K&era, 2016)
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7.2.1.2.3 Simulace 3
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Obrézek 46 - Porovnani medianu pétoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 3. (Kuiera, 2016)

7.2.1.2.4 Simulace 4
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Obrézek 47 - Porovnani medianu pétoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 4. (K&era, 2016)
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7.2.1.2.5 Simulace 5
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Obrazek 48 - Porovnani medianu péitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 5. (Kwera, 2016)

7.2.1.2.6 Simulace 6
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Obrézek 49 - Porovnani medianu pétoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 6. (Kuera, 2016)
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7.2.1.3 Porovnani minima psitoku

7.2.1.3.1 Simulace 1
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Obrézek 50 - Porovnani minima piitoku base a zjednoduseného modelu
simulace 1. (K&era, 2016)

7.2.1.3.2 Simulace 2
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Obrazek 51 - Porovnani minima piitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 2. (K&era, 2016)
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7.2.1.3.3 Simulace 3
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Obrazek 52 - Porovnani minima pfitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 3. (Kwera, 2016)

7.2.1.3.4 Simulace 4
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Obrazek 53 - Porovnani minima piitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 4. (K&era, 2016)
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7.2.1.3.5 Simulace 5
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Obrézek 54 - Porovnani minima piitoku base a zjednoduseného modelu
simulace 5. (Ku&era, 2016)

7.2.1.3.6 Simulace 6
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Obrazek 55 - Porovnani minima piitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 6. (Kwera, 2016)
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7.2.1.4 Porovnani maxima pétoku

7.2.1.4.1 Simulace 1
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Obrézek 56 - Porovnani maxima pitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 1. (K&era, 2016)

7.2.1.4.2 Simulace 2
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Obrézek 57 - Porovnani maxima pitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 2. (K&era, 2016)
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7.2.1.4.3 Simulace 3
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Obrazek 58 - Porovnani maxima pfitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 3. (Kwera, 2016)

7.2.1.4.4 Simulace 4
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Obrazek 59 - Porovnani maxima pfitoku base a zjednoduSeného modelu

simulace 4. (K&era, 2016)
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7.2.1.4.5 Simulace 5

1,1
1 zjedn
0.9 R base
0,8
E‘ \
ME 0,7
06 \ \
. \
0,4 N
0,3 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
n[-]

Obrazek 60 - Porovnani maxima pfitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 5. (Kwera, 2016)

7.2.1.4.6 Simulace 6
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Obrazek 61 - Porovnani maxima pfitoku base a zjednoduSeného modelu
simulace 6. (Kwera, 2016)
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7.2.1.5 Porovnani hodnot s@rodatné odchylky

7.2.1.5.1 Simulace 1
0,45

——zjed

0,4 \\ -
0,35 4

o
w

smérodatna odchzlka [-]
o o
= &
(03] N u

o
JEEN

0,05

n[-]

Obrézek 62 - Porovnani snrodatné odchylky pritoku base a zjednoduSeného
modelu simulace 1. (Kdera, 2016)

7.2.1.5.2 Simulace 2
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Obrazek 63 - Porovnani snfrodatné odchylky pritoku base a zjednoduSeného
modelu simulace 2. (Kdera, 2016)
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7.2.1.5.3 Simulace 3
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Obrézek 64 - Porovnéni snirodatné odchylky pritoku base a zjednoduSeného
modelu simulace 3. (Kéera, 2016)

7.2.1.5.4 Simulace 4
0,012

——zjedn

base

0,0115
01011 \\
0,0105

0,01 \

0,0095 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 n[-] 25 30 35 40 45

Smérodatna odchylka [-]

Obrézek 65 - Porovnéni snirodatné odchylky pritoku base a zjednoduSeného
modelu simulace 4. (Kdera, 2016)
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7.2.1.5.5 Simulace 5
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Obrézek 66 - Porovnani snirodatné odchylky pritoku base a zjednoduSeného
modelu simulace 5. (Kéera, 2016)

7.2.1.5.6 Simulace 6
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Obrazek 67 - Porovnani sidrodatné odchylky pritoku base a
zjednoduSeného modelu simulace 6. (Kera, 2016)
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7.2.1.6 Porovnani kvantili priatoku

7.2.1.6.1 Simulace 1
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Obrézek 68 — Porovnani vykru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 1. (Kdéera, 2016)

7.2.1.6.2 Simulace 2
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Obrézek 69 — Porovnani vykru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 2. (Kdéera, 2016)
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7.2.1.6.3 Simulace 3
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Obrazek 70 — Porovnani vylru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 3. (Kdera, 2016)

7.2.1.6.4 Simulace 4
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Obrazek 71 — Porovnani vylru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 4. (Kdera, 2016)
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7.2.1.6.5 Simulace 5
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Obrazek 72 — Porovnani vylru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 5. (Kdera, 2016)

7.2.1.6.6 Simulace 6
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Obrazek 73 — Porovnani vykru kvantil & pritoku base a zjednoduSeného

modelu simulace 6. (Kdera, 2016)
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7.3 Hlavni prvky kanalizaéniho systému

7.3.1 Kanalizaéni potrubi

Potrubi, rozumi se prvek, ktery transportuje kapalje zakladnim prvkem
kanaliz&niho systému a jeho parametryfgld mnozstvim a rychlosti
zn&isténych vod transportovanych celym systémem.

Drsnost, tvar a sklon potrubi jsaeini zakladnimi vetiinami, které
ovliviwuji proudni kapaliny. Drsnost se ale na rozdil od dvou Zmyoh
vlastnosti Wase vyviji a dale tak ovliwje pritocnost profilu.

Samotné progedi kanalizace ma negativni vliv na stav rour anoha
piipadech mze nakonec Zisobit destrukci a kolaps.

DalSim negativé pasobicim prvkem rize byt konstrukce systému. Kvalita
vystavby a konstrukce je pro cely systém zasadnmaoha ohledech
ovliviiuje vydrz a hydraulické vlastnosti trub.

Destruktivnimcinitelem je také samotna smsplaskovych vod, ale také
mnoho dalSich materialkteré jsou transportovany stokami, Hlad Serk,
dlazebni kostkyi jiny material.

Stav potrubi se da roglit na nékolik etap:

Obrazek 74 — Starnuti potrubi a jeho etapy (A — no& potrubi, B — potrubi
s filmem slizu, C — potrubi se zachycenymi splavemami, D — potrubi

s mechanicky nebo chemicky poskozenym povrchem, ERetrubi

s viditelnymi prasklinami a naruSenou statikou)
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A. Nové potrubi — potrubiifmo po stavl bez neistot a s drsnosti
garantovanou vyrobcem a laboratbruypaitenou hodnotou.

B. Potrubi s filmem slizu — potrubi p&kolika letech provozu, kdy se
na stnach, hlave ve spodni stale zatopeédsti profilu, vytvdi
slizky film, které mize mit zmensSujici efekt na drsnost potrubi.
Hodnota drsnosti potrubi odpovida dolni hranicsedm ZTabulky
¢l

C. Potrubi se zachycenymi splaveninami — v profilwjgachycené
splaveniny #iznorodého typu a tvaru. Mohoudbyt pgiimo @ilnuté
na séné roury, nebo vytvéet hrazky. Oba tyto Zisoby jednak
Zvysuji drsnost potrubi, ale také zmenSujit@mou plochu profilu.
Hodnota drsnosti potrubi odpovidéesini hodnat z rozsahu
z Tabulkyc¢.1.

D. Potrubi s mechanicky nebo chemicky poSkozenym jevrc -
starSi potrubi s naruSenou povrchovou Upravoua idaicinuje
jednak zachytavani transportovanych latek, ale takéSovani
plynulosti proudni. Oba tyto efekty maji za nasledek postupné
zvySovani drsnosti potrubi.

Hodnota drsnosti potrubi odpovida horni hranicsedm ZTabulky
¢l

E. Potrubi s viditelnymi prasklinami a naruSenou ktati— potrubi
v posledni fazi fed totalni destrukci, kdy naruseni profilu jiZ e
deformovat tvar stoky.
Hodnota drsnosti potrubi jiZ neodpovidaji rozmezabulkyc.1.
a je teba jiresSit invidualr.

Jak jiz bylo zmigno, stav potrubi z velk&sti zalezi na provedeni stavby.
DalSimi parametry jsou samotny navrh, ktery by nohlednit vSechny
naroky na systém pozadované (kapacitu, minimalonskvar profilu a
spravny material), a servis celého systérghem provozu.
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7.3.1.1 Materialy potrubi

7.3.1.1.1 Zdéné potrubi

Historicky nejpouZziva&jSi druh potrubi. V satasné dob dochazi
k pomalému vytldovani no¥jSimi materialy, které maji snagigi
konstrukci.

Potrubi se konstruujerijpno na mist a vyZaduje schopného zednického
mistra pro spravné provedeni profilu. Déle se dofige provest
obetonovani celého profilu, které z&raelkovou tuhost a zvySeni odolnosti
proti pretlaku v potrubi.

Zdici prvky:

e Kamen

» Keramické cihly

« Cedicové cihly

e Specialnikedicové prvky (zlaby, bénice a stokové vlozky)
» Keramické tvarnice

Obrazek 75 — Zdny vej¢ity profil (Brusnicky potok, Ku &era, 2006)

7.3.1.1.2 Zelezobetonové potrubi
Zelezobeton je hojnpouzivan v kanalizamim systému diky jeho snadné
technologické vyroba rozstenosti. Samotny material neni ale pro
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agresivni prosedi kanalizace a podzemni vody vhodny a proto feéju
aby n¢l jak vnitini, tak i vrejSi ochrannou vrstvu. Vi ochranné vrstvy
byvaji natry a keramické nebéedicové vystylky. VigjSi ochranny prvek
tvori ¢asto bd’ ochranny nét, nebo plastové povlaky.

Obréazek 76 — Zelezobetonové potrubi (Prefa Brno, 2®)

7.3.1.1.3 Plastové potrubi
V sowasné dob dochazi k velkému rozmachu plastovych potrubi.

Ptiklad druhi:

* PVC (tvrzeny polyvinylchlorid)

» PE - HD (vysokotuhostni polyetylen)
» PE - X (sfovany polyetylen)

* PP (polypropylen)
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Obrazek 77 — Plastové potrubi (Trubky blog, 2016)

. L

-ﬁ 4

7.3.1.1.4 Kovové potrubi

Obrézek 78 — Ocelové potrubi (ACO, 2016)

89




7.3.1.1.5 Sklolaminatové potrubi

Obréazek 79 — Sklolaminatové potrubi (Hobas, 2016)

7.3.1.1.6 Cedicové potrubi

Cedk je velice v3estrarinodolny material vhodny pro agresivni kanalizia
prostedi. Jeho vyuziti jako trubniho materialu je didyatnému
technologickému postupu velice omezendipauk velkych profiki.
Ceditové potrubi se vyrabi do cca 1 m délky a velik®giD x 0,50 m.
Proto se pouziva hlagngako obkladovy material do namahany@sti stok
a objek.
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Obrézek 80 —Cedi¢ové potrubi (Eutit, 2016)

7.3.1.2 Tvary potrubi

7.3.1.2. 1 Kruhovy profil

v s

také nejuniverzak)Sim, co se e pouziti. Spojuje v s@tdobré
hydraulické vlastnosti, dobrou statickou vydrz admou montaz.

Obrazek 81 —Rez kruhového profilu. (Kugera, 2016)
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7.3.1.2.2 Vejcity profil

Vejcity profil je vyuzivan pro ¥tSi profily hlavré na jednotné kanalizaci.

Ma dva hlavni klady. Za prvé ma dobré hydraulicléstnosti pro malé i
velké pftoky. Za druhé ma profil vzdy vertikalni velikost3si nez
horizontéalni, takze umaije lepsi piichodnost stoky. Nevyhodou je Spatna
odolnost wi¢i pietlaku ve stoce, a proto se dopauje, aby byl cely profil
obetonovan.

Profil ma nejfiznéjSi roznerove varianty a stavebrady. Napiklad Prazsky
nebo Vidésky normal.

Obréazek 82 —Rez vefitého profilu (M éstské standardy HMP, 2009).

7.3.1.2.3 Tlamovy profil
Tlamovy profil je vyuzivan hlavhpro oddilnou de®vou kanalizaci a
zatrubréné potoky. Profil m& vzdy vyssi horizontalni vebkmez vertikalni.

Vyhodou tohoto profilu jeho relativni mala vySkaekd umo#uje, aby jeho
trasa podchazela komunikace v malé hloubce.
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Obréazek 83 —Rez tlamového profilu (Méstské standardy HMP, 2009).

7.3.1.2.4 Obdélnikovy profil

Obdélnikovy profil je méhpouzivanym tvarem ve stokovém systému pro
svoje horSi hydraulické vlastnosti. Je pouzivaspecifickych pipadech a
vétSinou ve spojeni s vhodnym tvarovyesenim dna. TotfeSeni nize
nabyvat tiznych podob,ieba: Zlabek, vysparovani a apod.

Obréazek 84 —Rez obdélInikového profilu (Méstské standardy HMP, 2009).
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7.3.1.2.5 Hruskovity profil

Obrézek 85 —Rez hruskovitého profilu (Méstské standardy HMP, 2009).

7.3.1.2.6 Atypicky profil

Atypicky profil je souboriiznych tvai, které se&idi danymi podminkami
pouziti. Ve &tSirg pripadi se pouziva pro&si profily hlavnich stok a
zatrubrgnych potok.

Obrazek 86 — Riklad fezu atypického profilu. (Kuéera, 2016)
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7.3.2 Kanalizaéni Sachty
Svisla Sachta, rozumi se prvek, ktery propojujageiivé Useky potrubi, ma
v kanaliz&nim systému &kolik funkci.

- Spojna funkce — spojuje jednotliva potrubi affwak transportni
uzel.

- V¢étraci funkce — kanalizace musi bytnana, aby nedochéazelo
k hromaéni nebezpénych plyni. Dopori&ena maximalni
vzdalenost Sachet od sebe je 50 m.

- Revizni funkce — Sachta musi umoznit revizi vSaghgpenych
potrubi

Dulezitym prvkem pro proushi samotnou Sachtu je geometrie tvaru dna a
zpasob napojeni potrubi do konstrukce Sachty. \€asné dob se
doporuiuje, aby Zlab (dno stoky) ve svislé Sa&othbsahoval vySky celého
profilu ptipojeného potrubi. To na jednu stranu umgé plynuly piitok
potrubi a na druhou stranu uniiaje dobrou gistupnost pro revizi
pripojenych stok.

/s F% 9 b‘ﬁ /

y — | 9 bﬁ g

// ™ 2 e g //
1 — D Ag -~ BN

I
|[ ”N@D@

Obrazek 87 — Doporweny tvar dna Sachty (Méstské standardy HMP, 2009)

Jak jiz bylo vySe napséano, kanalinaSachta umatuje spojovat potrubi,
meénit sklon a snir. Tyto zmény vytvaeji uitou miru ztraty.
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Obrazek 88 — Schéma Sachty — A) zna sméru potrubi, B) boéni pritok, C)
zména sklonu potrubi. (Kuéera, 2016)

7.3.3 Kanalizaéni objekty

Kanaliza&nim objektem se rozumi Sirok& Skéla ohjghto spravu
kanaliz&niho systému. V simutaich modelech sisi jako uzly
s dodaténymi hydraulickymi parametry.iiklad objekf:

Oddilovaci komora
Rozctlovaci komora

Spojna komora

Klapkova komora

Retergni nadrz

De&ova usazovaci nadrz
Cerpaci stanice odpadnich vod
Shybka

Spadist

Tyto objekty nabyvajitrznych tvat a dispozic podle poZzadavka r¢
kladenych. Je proto nutné pro kazdou takovou staypracovat

samostatny hydraulicky posudekigadré posoudit navrh ve fyzikalnim
modelu.
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