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ABSTRAKT

Bakaldrska prace se vénuje analyze teploty vody ve vodovodni siti obci Kanice
a Ricmanice. Jsou to obce nachazejici se v Jihomoravském kraji, v okrese Brno-
venkov. Nejprve je popsana dostupna literatura, ktera byla pouZita pfi zpracovani
dat. Pro ucely méreni teplot byla vyuzita technologie Astacus, kterou vyuZziva firma
Voda Brno, s.r.o. k fizenému proplachu vodovodniho potrubi. Dale je popsan
prubéh teploty vody po délce potrubi na jednotlivych ¢astech vodovodnich radd.
V posledni ¢asti se prace vénuje vlivu posuzovanych faktord na teplotu vody.

KLICOVA SLOVA

Zasobovani pitnou vodou, pitna voda, teplota vody, kvalita vody

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of water temperature in the water
supply network of the municipalities of Kanice and Ricmanice. These are
municipalities located in the South Moravian Region, in the district of Brno-venkov.
First, the available literature that was used in the data processing is described. For
the purpose of temperature measurements, the Astacus technology used by Voda
Brno, s.r.o. for controlled flushing of water pipes was used. Furthermore, the
water temperature distribution along the length of the pipeline on individual parts
of the water supply lines is described. In the last part of the paper the influence of
the assessed factors on the water temperature is discussed.

KEYWORDS

Drinking water supply, drinking water, water temperature, water quality
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1 UvoD

Tato bakalarska prace se vénuje analyze teploty pitné vody v distribu¢nim
systému. Méreni téchto dat probéhlo pomoci technologie Astacus, kterou pouZziva
spole¢nost Voda Brno, s.r.o. Méfeni bylo uskutecnéno ve dvou oblastech
v Jihomoravském kraji, konkrétné v obcich Kanice a Ricmanice. Pro lepsi
pochopeni této problematiky bude nejprve popsana dostupna literatura, v druhé
¢asti budou popsany poznatky z méreni v terénu. VeSkeré namérené udaje byly
zpracovavany nejprve pomoci aplikace Microsoft Excel, pro zndzornéni priibé&hd
teploty pitné vody v mapovych podkladech na jednotlivych ¢astech fadl byla
pouZita aplikace QGIS.

| pfes to, Ze ma teplota vody ve vodovodni siti zasadni vliv na jeji kvalitu, sloZeni
i chut, je tato problematika pomérné opomijena. Literatura se timto tématem
zabyva spisSe zfidka. Ve svété se monitoruje predevsSim prekroceni limitu 25 °C
stanoveny Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO). NejvétSi snahu zkoumat
tento problém v Evropé vykazuje Nizozemsko, kde se rostouci teplotou zabyvaji uz
od roku 2006. Aby bylo mozné zamezit rostouci teploté vody a pripadnému
prekracovani zminéné hranice, je potfeba stanovit faktory, které teplotu ovliviuji.

[3]

11 CiL PRACE

Cilem této bakalarskeé prace je méreni teploty vody ve vodovodni siti, stanoveni
faktor(l, které maji na teplotu vliv, ale predevsim rozsifit povédomi o této
problematice. Vzhledem k aktualnim vysokym letnim teplotam, které casto
prekracuji hranici 30 °C a méni teplotu vody ve vodovodni siti, m(Ze byt definovani
faktord, které tento proces zplsobuji v budoucnu uZite¢né pro pfijimani

nejriiznéjSich opatreni proti trendu nardstajicich teplot.

1.2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo vySe zminéno, aktualni dostupnost literatury na toto téma je
nedostacujici. Na nasem uUzemi jsou popsany limity pro zachovani hygienické
kvality pitné vody v pfiloze €. 1 ve vyhlasce €. 252/2004 Sb. Je jich dohromady 69
a jsou rozdéleny do dvou ¢asti - A a B. Cast A popisuje 10 mikrobiologickych
a biologickych ukazatell a jejich maximalni povoleny vyskyt v pitné vodé. Jedna
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se napfriklad o koncentrace koliformnich bakterii nebo Escherichia Coli. V ¢asti B je
vypsano 59 fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazatell, které maji
vymezené limitni koncentrace pro chlor, horcik, arsen, ale i pH, zapach a zakal. Pro
teplotu je zde uvedena pouze dovolena hodnota (DH), ktera je 8-12 °C. Toto

rozmezi je pouze doporucujici, maximalni dovolena teplota stanovena neni. [1]

WHO ve své publikaci Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ) z roku 2017
popisuje dlvody, proc je duleZité udrzovat teplotu vody ve vodovodni siti pod
hranici 25 °C. Jednim z hlavnich dlvodU je, Ze prekrocenim tohoto limitu dochazi
k mnozeni nékolika druht bakterii, které jsou pro ¢lovéka zdravotné zavadné. Za
zminku stoji Legionella nebo bakterie Naegleria fowleri. [2]
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2 TEPLOTA VODY VE VODOVODNI SITI

Dulezitou soucasti této prace je snaha zpracovat zahranicni literaturu, kterd na
rozdil od té nasi prezentuje data o teploté vody vzhledem k faktordm, které ji
ovliviiuji. Vliv na pitnou vodu v distribu¢nim systému mdze byt jak pozitivni, tak
negativni. Plsobenim jednoho nebo i kombinaci vice téchto faktord mizZe byt
teplota nizsi, pripadné vyssi. Pokud je teplota snizovana, ma to obecné pfiznivy vliv
na zachovavani jeji hygienické kvality. V opacném pripadé, tedy s vyskytem mist
v siti, kterd se vyznacuji vodou s vy$simi teplotami, miZe dochazet k ohroZeni jeji
zdravotni nezavadnosti. Kromé toho dle literatury dochazi také ke zméné
koncentraci zbytkového dezinfekcniho prostfedku nebo také chuti pitné vody.
Vzhledem k trendu narUstajicich letnich teplot, kdy se casto Ize setkat s maximy
prekracujicimi hodnotu 30 °C, je podstatné védét, jak vyslednou teplotu vody
ovlivni jeji bezprostfedni okoli, kterym je material potrubi a plida. Kromé toho ma
nezanedbatelny vliv také pldni pokryv, tim je v urbanizovanych oblastech
nejcastéji asfalt, pfipadné beton. Mimo zastavéné Uzemi se pochopitelné Casteji
setkavame s hustéjSi vegetaci, ktera dle dosavadnich znalosti ma pomérné
podstatny vliv na teplotu pldy i teplotu pitné vody ve vodovodnim potrubi.
Poslednim uvaZzovanym faktorem je doba zdrZeni vody v potrubi, i ta m{Ze ovlivnit
vysledny stav teploty vody. [3] [4]

2.1 TEPLOTA PITNE VODY - PRVOTNI POZNATKY

Prvni pokusy o definovani jednotlivych faktord a vlivu jejich plsobeni pochazi
zroku 2013, kdy byla vydana nizozemska studie, ktera se zabyvala mérfenim
a modelovanim teploty pitné vody. Nékolik zasadnich tezi z ni bude prezentovano
v této kapitole. [3]

JelikoZ v dobé vydani studie, ale predevsim pfi méreni téchto dat, panovaly zcela
jiné meteorologické podminky oproti dnesni dobé, lze s ohledem na globalni
oteplovani konstatovat, Ze pokud by podobny vyzkum probéhl dnes, jeho vysledky
budou pravdépodobné pro konecnou kvalitu pitné vody mnohem vice nepfiznivé.
Nameérené teploty v pripadé této studie prekrocily limit 25 °C, ktery byl blize
specifikovan v pfedchozi kapitole Sou€asny stav FeSené problematiky, pouze v 21
z 21 000 vzorku. Dale také uvadi, jaké konkrétni vlivy maji vyssi teploty vody na jeji
kvalitu. PFfi zvySeni teploty se meéni viskozita vody, méni se jeji schopnost

2
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absorbovat chemické latky. Zasadni je také sniZzovani ucinnosti dezinfekéniho
chloru, ten se stoupajici teplotou vyprchava z vody rychleji. [3]

Pro lepSi pochopeni celé problematiky je okolni prostfedi rozdéleno do Ctyr vrstev
na Obr. 1. [3]

atm—atmosphere, DWDS—drinking water distribution system, »—thermal conductivity,
G—heat flux into the ground, Hre —height of the air column representing roughness layer,
Hgs—heat flux of soil surface, L E—latent heat for evaporation, Nu—dimensionless number
of Nusselt, Q—energy to heat vegetation, RL—roughness layer, Rs—short-wave radiation,
SS—soil surface, Tpy —temperature in the roughness layer, T, —temperature of soil,
Tss—temperature of soil surface, Twal—wall temperature, Twater—water temperature

Obr. 1 Schéma prostfedi a pifenosu energie mezi jednotlivymi vrstvami [3]

Vrstva roughness layer, v doslovném prekladu vrstva drsnosti, pfedstavuje oblast
s nejvice proménnymi. Zasadni vliv na teplotu a prfenos energie zde ma
v intravilanu vyska budov, v extravilanu potom vyska korun stromd. [3]

Jednotlivé vrstvy se navzajem ovliviuji a prenasi mezi sebou energii, tedy dochazi
k pfenosu tepla, které v posledni fazi akumuluje povrch. V souvislosti s plidou je
zde popsan dulezity fakt, a to sice, Ze zasadni vliv na teplotu vody v potrubi ma
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teplota okolni pUdy. JelikoZz je hmotnostni rozdil téchto dvou médii znacny,
nedochazi k jejimu ovlivhovani proudici vodou v potrubi. [3]

Pitnou vodu Ize modelovat dvéma zpUsoby, za prvé jako funkci pocasi a pldnich
parametrd, druhd varianta modelu ji bere jako funkci teploty pldy, rychlosti
proudéni a materialu potrubi. [3]

211 Vliv pudy a jejich vlastnosti na teplotu pitné vody

Studie vénuje velkou pozornost nejrlznéjsSim pUdnim parametrim, které
charakterizuji jeji fyzikalni viastnosti. Jednim z téch, které maji na celkovou teplotu
pudy nejvétsi vliv, je tepelna vodivost. Je definovana jako schopnost latky prenaset
teplo, tedy jaky typ pldy je schopen nejjednoduseji a nejrychleji predat
vodovodnimu potrubi a nasledné i vodé v ném svoji tepelnou energii. Nejvétsim
tepelnym prenasecem je pisek. Pokud je mokry, tato veli¢ina jesté narUst4, to
samé plati napriklad i pro Stérk. [3]
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Obr. 2 Vyvoj teploty pldy v 50 a 100 cm pod povrchem [3]
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V souvislosti s tepelnou kapacitou, coz je schopnost materialu akumulovat ziskané
teplo, je v ¢lanku zminéna raselina. Opét plati to, co u tepelné vodivosti, pokud je
raselina mokra, tepelna kapacita narUsta. [3]

Lze tedy fict, Ze pokud pouZivame piskovy nebo Stérkopiskovy obsyp potrubi,
napomahame tomu, aby teplota pitné vody byla stale vyssi, a tedy nepfiznivéjsi pfi
danych klimatickych podminkach. V kombinaci s nevhodné zvolenym materialem
muZou teploty intenzivné narUstat.

Na Obr. 2 je porovnano méreni a modelovani teploty pldy v hloubce 50 a 100
centimetrl pod povrchem ve mésté Breda. Modelovani pldy vychazi z pomérné
slozitych vzorcl a Uvah. Pro Ucely této bakalarské prace je z téchto grafa dulezité
vypichnout hodnoty namérené, tedy ty, co jsou vykresleny oranzovou plnou carou.
Je z nich vidét, Ze i jeden metr pod povrchem muZe plda dosahovat témér 22 °C.

[3]

Nezavisle na predchozim méfeni vznikla v roce 2006 teplotni analyza také
ve mésté Eindhoven. Z datovych Udajl vyplyva, Ze v hloubce jeden metr,
v prevazné piscitych padach, se vyskytuji i teploty 25 °C. Tyto hodnoty byly
naméreny pri venkovni teploté okolo 30 °C. [3]

212 Material potrubi

DalSim duleZitym faktorem je materidlova skladba potrubi. Je to posledni prvek
v celém procesu prenosu tepla z atmosféry do pitné vody. Nutnost kvantifikovat
vliv pouZitého materidlu je tedy stejné dulezitd, jako znalost vlastnosti pouZitého

obsypu nebo zeminy, ktera se vdaném misté vyskytuje. [3]

Pro nazornou ukazku nizozemsky vyzkum pouziva dva uplné odlisné pfriklady
vodicl tepla. Jako velmi tepelné vodivy material se jevi litina. Opacnym prikladem
jsou obecné plasty, jako velmi Spatné tepelné vodice, v Tab. 1 je uvedena konkrétni
hodnota pro PVC. [3]

Pfi prenosu tepla z potrubi na pitnou vodu je popsan urcity paradox.
U teplovodivych material(i zavisi pFenos tepla - konvekce, na pratoku. Cim vy3si je
prutok, tim snadnéji se voda ohfiva. Na druhou stranu, pokud se pritok sniZuje
a voda v potrubi stagnuje delSi dobu, dochazi k tomu, ze snadnéji prijima teplo

z okolniho prostredi. [3]



Teplota vody ve vodovodni siti Jan Veniger

Bakalarska prace

Tab. 1 Tepelna vodivost materialt potrubf [3]

Material Tepelna vodivost A [W/m*K]
Litina 60
PVC 0,16

PFfi modelovani a nasledném porovnavani teplot, kterych je dosazeno v siti
se 100% zastoupenim PVC potrubi, teploty mnohem vice kolisaji. Jejich nejvyssi
hodnoty jsou zhruba 24 °C a v opacném pripadé, pfi 100% zastoupeni litiny po
relativné kratké dobé atakuji teploty 25 °C. [3]

21.3 Zaveér studie

Shrnutim tohoto vyzkumu je tedy nékolik nasledujicich faktd. Pro predikci
které urcuji vyslednou teplotu pldy neZ znalost teploty vzduchu na daném misté.
Dulezita je taky volba materidlu, kdy pfi pouziti PVC ma voda v potrubi az o 2 °C
méné ve srovnani s padou. PFi pouziti litiny jsou tyto dvé teploty stejné. V disledku
globalniho oteplovani bude velice pravdépodobné pfibyvat nejen teplejSich dni,
ale také stim spojenych vysSich teplot ve vodovodni siti. Je také velice
pravdépodobné, Ze bude mnohem castéji prekroCena hranice 25 °C, ktera je
spojena se snizujici se hygienickou kvalitou pitné vody. Jako moZné opatfeni se jevi
zména hloubky ulozeni, ¢i intenzivnéjSi vysadba vegetace v urbanizovanych
oblastech. [3]

2.2 VLIV URBANIZOVANYCH OBLASTI NA TEPLOTU PUDY A VODY

Studie, ktera vznikla v Montrealu, ma velikou vyhodu oproti té pfedchozi, jelikoz
jeji data jsou mnohem aktualnéjsi. Pochazeji z roku 2022 a vysledky potvrzuiji, ze
globalni oteplovani ma vliv na teplotu vody v potrubi. Obé studie se shoduji v tom,
Zze plda je velmi dulezitym parametrem pfi urcovani vysledné teploty vody
v distribu¢nim systému. V tomto pfipadé se nepopisuje pouze problematika pudy,
ale také konkrétné vliv jejiho vegetacniho pokryvu a nepropustnych ploch. [4]

Kromé shody v tom, Ze na zvySovani teplot v plidé ma vliv globalni oteplovani, je
zde také zminéna hloubka uloZeni jako mozny faktor. DulleZité je Fict, Ze oproti

Ceské republice je v Kanadé potrubi uloZené ve vétsi hloubce, konkrétné v 1,8
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metru. Méfeni probihalo zamérné v teplych letnich dnech, od Cervence az do zafi.
V Cervenci zaroven probihalo teplotni méreni i pro tuto bakalarskou praci a tim
padem muZe byt tento ¢lanek prospésny pro vyvozovani nékterych zavéru. [4]

2.21 Viliv a dlsledky vétsiho zastoupeni nepropustnych ploch ve
meéstech

PFibyvajici urbanizované oblasti zasadné ovliviiuji mistni teplotu vzduchu, povrchu
pudy i podpovrchovych oblasti, véetné podzemnich vod. Kromé tyto plochy zvy3uiji
evapotranspiraci a povrchovy odtok. [4]

Vlivem téchto faktor( dochazi k zahrivani pitné vody v potrubi, a to ma za nasledek
rychlejSi rozklad chloru, vznikaji vedlejSi produkty dezinfekce a vyznamné
se zvySuje koncentrace dusitan(. PFi znalosti téchto tvrzeni je snaha predpovidat,
jak se bude vyvijet teplota vody a jakym zplsobem predejit trendu narUstajicich
teplot. [4]

2.2.2 Prubéh méfeni teploty vody
Dvé kontrastni oblasti, ve kterych byla namérena teplota vody ve mésté Montreal,
se nachazeji v tésné blizkosti, tim padem jsou pro obé uvazZovany stejné
meteorologické podminky. Navic jsou tyto oblasti zdsobované z jedné Upravny
pitné vody, coZ umoZznuje podat presné vysledky. Prvni oblast (v levé asti Obr. 3,
oznacena zeleng), je husté pokryta vegetaci, zatimco v druhé (v pravé casti Obr. 3,
oznacena Cervené), je velké mnoZstvi nepropustnych ploch. Tyto dvé oblasti jsou

jeSté rozdéleny podle namérfenych hodnot do péti tFid. [4]
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Obr. 3 Zény s riznymi druhy povrchu [4]

V obou zénach byla analyza provedena stejnym zplsobem: pomoci teplotniho
Cidla umisténého na vnéjSi strané vodovodniho potrubi uvnitf budov.
Monitorovany byly budovy komercni i obytné. Uvedena pismena na Obr. 3
znazornuiji mista méreni. Dohromady vzniklo 21 000 namérenych Gdajd o teploté.

[4]

Kromé& samotného méreni probihalo také modelovani rdznych scénard. Byly
pouzity postupy dle nizozemského vyzkumu popisovaného v kapitole Teplota
pitné vody - prvotni poznatky. [4]

Namérené Udaje zobrazuje Tab. 2. Tridy oblasti, kterych je dohromady pét, byly
urceny dle satelitnich snimk( technologie Landsat 8. Pfi porovnani tfidy 1 a 2
muUZeme vidét rozdil mezi mediany 6,5 °C, u primérd je rozdil 5,7 °C. Rozdilné
teploty mezi tfidami 2, 3 a 4 nejsou tak zasadni. Malé vykyvy v medidnech
a primérech jsou zde okolo 2 °C, je to dano blizkou polohou téchto mist, ktera

se ovlivhuiji. [4]
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Tab. 2 Pfehled namérenych teplot dle jednotlivych tfid oblasti [4]
TFidy oblasti Trida 1 | Tfida 2 | Tfida 3 | Tfida 4 | Tfida 5
Prdmérné minimum [°C] 18,0 20,2 21,6 22,0 23,6
Priimérny median [°C] 19,0 22,1 22,4 22,9 24,7
Prdmérné maximum [°C] | 21,0 24,2 23,1 23,7 26,5

2.2.3 Doba zdrzeni vody v potrubi

Jednim z faktorG ovliviujici teplotu vody je také doba zdrzeni. Nazory na tuto
problematiku se v dostupné literature lehce rozchazeji. Z nizozemské studie z roku
2020 vyplyva, Ze pfi dobé zdrzeni v siti, delSi nez 12 hodin, dochazi k ohfivani
distribuované vody. Pokud se voda v potrubi nachazi alespon 48 hodin, potom
dosahuje teploty okolni pldy. Kanadané ale tvrdi, Ze tento vyrok je zkreslen
postupem vyhodnocovani. JelikoZ v Montrealu odebiraji povrchovou vodu z Feky
a jeji teplota dosahuje v |été az 25 °C, je tato voda pfi distribuci ovlivnéna spise
vlastnostmi pudy, uloZzenim atd. Zatimco nizozemsky vyzkum pochazi z mista, kde
odebiraji podzemni vodu o prlimérné teploté 10 °C a pfi modelovani uvazovali
konstantni teplotu ptdy 25 °C, coz zfejmé vedlo ke zkresleni vysledkl a zavéru, Ze
pfi delSim pobytu vody v potrubi dochdazi k narustu jeji teploty. [4] [5]

Ve snaze urcit roli teploty prostfedi ve meéstech na teplotni stav vody
ve vodovodnim potrubi byl proveden vyzkum vlivu pridmérné hodinové teploty
vzduchu a vody. Pro vyhodnoceni poufZili korelacni koeficient, pomoci kterého
se ve statistice vyhodnocuje vzajemna zavislost dvou veli¢in. Potvrdilo se, Ze
teplota prostfedi pfimo neovliviiuje teplotu pitné vody pfi jeji distribuci. Ve vztahu
k limitu pitné vody doporu¢eném WHO je zajimavé zminit naméfené primérné
hodinové teploty vody - ty se pohybovaly v urbanizovanych oblastech od 19,9 °C
az po témér 31 °C. Naproti tomu v oblastech pokrytych vegetaci byly v rozmezi
16,6 a 26 °C. V oblasti s vétSim vegetacnim pokryvem je celkovy hodinovy pramér
vSech hodnot za necelé tfi mésice roven 22,3 °C, v ¢astech mésta, kde prevladaji

nepropustné plochy potom 23,7 °C. [4]
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2.2.4 Modelovani teploty pady v jednotlivych oblastech

Podrobny vyvoj teplot v obdobi 27. 7. - 14. 8. 2022 Ize vidét na Obr. 4. Levy graf
oznacuje urbanizovanou oblast, pravy graf potom oblasti s husté koncentrovanou
vegetaci. [4]

UHI-impacted zone Vegetation-impacted zone
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Obr. 4 Vyvoj méFenych teplot v modelovanych tfidach pady [4]

PFi zkoumani hloubky ulozeni a jejiho vlivu na vyslednou teplotu vody vyzkum
vychazejici z modelovani uvadi, Ze rozdil teploty pudy pfi hloubce uloZeni 1 metr
a 1,8 metru je 2,9 °C. | kdyZ se tato hodnota mlzZe zdat zanedbatelnd, pfi
zachovavani hygienické kvality pitné vody je pokles o témér 3 °C dllezity. DalSim
tvrzenim je, Zze vyslednou teplotu neurcuje jenom doba zdrzeni na urcitém misté,
ale také to, odkud voda na dané misto pfitéka. Pokud je pitna voda distribuovana
do dané oblasti tfidy 5 z oblasti nizSich tfid, coZ jsou oblasti s vysSim pokryvem
vegetace, je pravdépodobné, Ze tato voda bude chladnéjsi a bude mit nizsi teploty
neZ okolni plda. [4]

225 Zavery prezentovaného €lanku

Uchopeni této problematiky a prezentovani vyvozenych zavérd téméer neni mozné
se stoprocentni jistotou, coz potvrzuje i vlastni méfeni v této praci. Proménnych,
které ovlivauji finalni teplotu vody, je mnoho a nikdy neni mozné monitorovat
a brat v potaz uplné vSechny. Konecnou teplotu ovlivhuje také jeji stagnace
ve vnitfnich vodovodech jednotlivych budov, to velmi zalezi na aktualnim odbéru.

Monitoring této stagnace je nesmirné obtizny, protoze byva Casto nepravidelny,

10
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v letnim obdobi hlavné diky pomérné ¢astym dovolenym majitelt obytnych budov.
Stejné jako se voda mUZe ohfivat v urbanizovanych oblastech, je pravdépodobné,
Ze pokud bude proudit z tohoto typu oblasti do oblasti s velkym vegetacnim
pokryvem, jeji teplota bude naopak klesat. Na druhou stranu neni vylouceno, zZe
se kvali kombinaci rliznych faktort nemdze voda v zelenych oblastech ohfivat. [4]

(B)

-
o
1

.......
.......
............
..........

* MR

Temperature (°C)
»n ~N ~n
R

Twre Tpum(“C)

o & & N o v B o o
DOCOOHCODOCHOOOOD
SOOI CODICOTOO0
DOVCVOTOITVOTTOOCCTOO

Time Dates
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Obr. 5 Pfehled namérenych hodnot [4]

Maximalni ucinek ohfevu v urbanizovanych oblastech je o 5,5 °C vySsi nez
v oblastech pokrytych zeleni. Naopak maximalni chladici ucinek zelenych z6n byl
0 3,3 °C vy3si nez u zén s nepropustnymi plochami. Tyto hodnoty miZzeme vidét
na obrazku nize, kde v levém grafu jsou porovnavany primérné hodinové teploty
vody a pramérné hodinové teploty vzduchu, které jsou oznaceny modrou carou.
Cervené kruhy znazorfiuji naméfené hodnoty v oblastech s vétsinovym vyskytem
nepropustnych ploch, kde se zaroven vytvareji méstské tepelné ostrovy. Zelené
body potom oznacuji plochy ovlivnéné vegetaci. Druhy graf na Obr. 5 v ¢asti (B)
vykresluje rozdil mezi primérnou denni teplotou vody v UV a hodinové teploty
vzduchu v mistech méreni teploty vody. [4]

Teplota pldy ma mnohem vétsi vliv na vyslednou teplotu vody nez teplota
vzduchu. | kdyZ teplota vzduchu ovliviiuje teplotni stav pady, neexistuje mezi
témito veli¢inami pfima umérnost. Je to pravdépodobné zplsobeno tim, Ze za
vysledny stav pudy muZe pUsobeni kombinace faktor(, napfiklad primérna

hustota pudy, tepelnd kapacita pady, tepelné zareni a dalsi. [4]

11
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Zaroven nebyla prokazana ani zavislost pivodu zdroje vody na vysledné teploté
vody ve vodovodnim potrubi. [4]

Studie také naznacuje, Ze vice nez celkova doba pobytu vody v siti na daném misté
s konkrétnimi teplotami stény potrubi v daném misté, které jsou ovlivnéné pldou.
Dobu zdrZeni je ale duleZité monitorovat, jelikoZ delSi doby stagnace v kombinaci
s vysSSimi teplotami negativné ovliviiuji koncentraci dezinfekéniho chloru az do
takové miry, Ze mUZe dojit k jeho UpIné absenci. S tim souvisi jiZ zminény vliv na
rdst nezadoucich bakterii, které jsou pro ¢lovéka zdravotné zavadné. [4]

JelikoZ je méreni teploty pldy narocné, pfistupuje se v tomto ohledu spiSe
k modelovani, které charakterizuje pldu pomoci nékolika parametr(. [4]

Na jeji teplotu mUZou mit vliv i podzemni zdroje tepla. Body D a F z Obr. 3 jsou
v blizkosti stanice metra, kanadsti védci tvrdi, Ze je potfeba brat v potaz i tuto
skutecnost jako zdroj nadmeérného tepla, kterému je zemina vystavovana. [4]

Jako nejucinnéjSi opatfeni pro zachovani limitnich koncentraci latek ve vodé
v distribu¢nim systému se jevi intenzivnéjsi rozmisténi zelené v méstskych
ekosystémech. Pokud by vysadba primo kopirovala trasu vodovodu, je potvrzené,
Ze teplota pitné vody bude klesat. PFfi chybéjici vegetaci mdzou byt jeji hodnoty
vysSiaz 0 8 °C. [4]

DalSim moznym opatfenim je potom zména hloubky uloZeni. Ale i pfi uloZeni
potrubi do hloubky 1,8 metru, byla nejvyssi namérena hodnota 32 °C. jako

ucinnéjsi se tedy stale jevi vy3Si vysadba vegetace v méstskych oblastech. [4]

2.3 VYSKYT NEZADOUCICH LATEK VE VODE S ROSTOUCI TEPLOTOU

Jednim z mnoha druh( latek, které se mohou v prostfedi vodovodniho potrubi
vyskytovat v rlznych koncentracich, jsou estery ftalatl. Posledni uvadéna studie
se timto tématem zabyva pomérné detailné a vychazi z dat z roku 2023. Na
kone¢ny vyskyt ftalatd maji podle vyzkumu vliv celkem tfi dUleZité faktory -
hodnota pH, doba zdrZzeni vody v potrubi a teplota vody.

Je to skupina latek, které se vyskytuji prevazné v plastovych vyrobcich.
Ve vodohospodarstvi se tento material pouziva nejcasteji ve vodovodnim potrubi,
ale také v rtznych filtra¢nich nebo tésnicich prvcich. [6]

12
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2.31 Vyznam ftalatd pro €lovéka

Ftalaty jsou estery kyseliny ftalové, spadaji do skupiny pfiblizné 40 syntetickych
chemickych latek. Nejcastéji se s nimi setkdvame jako se zmékcovadly v plastech,
prikladem mdze byt vyroba PVC potrubi. Dfive se pouZivaly i pfi vyrobé détskych
hracek a potravinarskych oball, nafizeni EU ale pouZivani téchto latek stdle vice
omezuje. Vétsina z téch nejbéznéjSich, jako jsou DEHP, DBP, DINP a BBP, je v ramci
EU dokonce Uplné zakazana. DuleZité je zminit, Ze tyto latky se do téla nedostavaiji
pouze migraci z riznych materialt do pitné vody a naslednym vypitim, ale je také
mozné je vdechnout. [6] [7]

Pfi vyzkumu vlivu ftaldtd na lidské zdravi byla prokazana jejich toxicita.
Nejrizikovéjsi je jejich Ucinek na malé déti, kdy nékolik vyzkumd prokazuje, Ze
ftalaty blokuji muzské hormony, tzv. androgeny. Po vystaveni Gcink(m ftalatd bylo
potvrzeno, ze ovliviiuji funkcnost stitné Zlazy a rlstové hormony, které jsou
ddlezité pro spravny vyvoj plodu. Mluvi se také o zvySeném riziku astmatu

u malych déti. Nékteré tyto latky jsou brany jako potencialné rakovinotvorné. [5]

2.3.2 Prabéh studie a vyhodnocovani

Cinsky vyzkum z roku 2023 testoval v laboratornich podminkach celkem 90 vzorkd
od 50 rdznych vyrobcl, bylo pouzito nékolik typl vodovodnich trubek, vodnich
filtracnich prvkd i vakl urcenych ke skladovani vody. PouZity byly materidly PP, PE,
PB a PAP. Tyto vyrobky byly namoceny po dobu 24 hodin v pitné vodé, ktera
splfnovala hygienické poZzadavky, stanovené cinskym ministerstvem zdravotnictvi.
Ucelem bylo kvantifikovat vyskyt t&chto latek a jejich nejb&znéji se vyskytuijicich
druh(, kterych je dle prizkumu 16. [6]

Je dulezité upozornit na to, Ze jelikoZ ¢lanek pochazi z Ciny, jsou analyze podrobeny
vyrobky dostupné na tamnim trhu a je tudiz jasné, Ze ne vSechny mohou byt
dostupné v Ceské republice, potaZmo v EU. Nade tuzemské normy nelimituji
koncentrace ftalatd v pitné vodé, zatimco ty ¢inské ano, jak a pro které tyto latky
konkrétné, je popsano v kapitole Vyskyt ftalatd v zavislosti na podminkach ve vodé.
[6]

Jako pfriklad je uvedeno polypropylenové potrubi, které bylo vystaveno teplotam
v rozmezi 30-80 °C pfi pH 8 po dobu 24 hodin. Pro zjisténi vlivu teplot na pfenos

13
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ftaldtl do pitné vody bylo stejné potrubi ponofeno do vody o hodnoté pH 5-9
bé&hem 24 hodin pfi teploté 25 °C. Pro urceni vlivu doby zdrzeni byl tento vyrobek
namocen do vody o pH 8 v casovém intervalu 16-112 hodin pfi stejné teploté 25 °C.

[6]

2.3.3 Prabéh vyhodnocovani

Pro vyhodnoceni namérenych hodnot byly stanoveny tfi velic¢iny, pomoci kterych
je prezentovano pUlsobeni ftalatd na ¢lovéka. Prvni veli¢inou je tolerovany denni
prijem, do vypoctu bylo zahrnuto nékolik veli¢in, které se vztahuji na mnoZzstvi
vypité vody za den, pocet dnl, béhem kterych je clovék vlivim PAE vystaven
a primérna doba Zivota jednoho ¢lovéka. Chronicky denni pfijem, ktery je druhou
veli¢inou definovanou ve studii, prepocitava prisun ftalatl pro clovéka vzhledem
k jeho vaze a také vékové skupiné. [6]

Jako treti se hodnoti karcinogenni zdravotni riziko DEHP, které bylo stanoveno
spolecnosti US EPA na koncentraci 0,014 mg/kg/den. Tedy pomér hmotnosti latky
ku jednomu kilogramu hmotnosti ¢lovéka za jeden den. [6]

2.3.4 Vyskyt ftalatd v zavislosti na podminkach ve vodé

Z 16 hledanych ester( ftalat bylo nalezeno po procesu maceniv pitné vodé pouze
sedm druhd. VSechny namérené koncentrace byly v rozmezi 0,07-11,00 pg/l,
prfiCemz zadna znich nepfrekracuje normu vydanou cinskym ministerstvem
zdravotnictvi. OvSem je potfeba Fict, Ze tato norma stanovuje limity pouze pro
DEHP, DEP a DBP. Ostatni nalezené limitované nejsou. Nejvyssi koncentrace byly
nalezeny u ftalatl DBP a DIBP, nejspiSe je to dano tim, Ze jsou to dva nejbéznéjsi
zastupci téchto latek pri vyrobé plastl a jejich vyskyt by se mél podrobnéji

monitorovat. [6]
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Obr. 6 Vyskyt ftalatl vzhledem k celkovému poctu vzork( dle materialu [6]

Na Obr. 6 je zndzornéno, jakym zplsobem ovliviiuje vyskyt sedmi nalezenych
ftaldtu pouzity material vyrobkd pouzivanych ve vodohospodarstvi. V plastovém
vodovodnim potrubi PP-R byl nejcastéji nalezen DIBP. NejvysSi namérena
koncentrace byla 4,47 pg/l, naproti tomu nejmensi nalezena koncentrace pro DEP
byla pouhych 0,22 pg/l. [6]

Materialem vykazujicim nejmensi namérené hodnoty byl PB. Ze Ctyf testovanych
vzorkU byly ftalaty detekovany pouze v jednom z nich, nejvy3si koncentrace byla
v pfipadé DMP 0,32 pg/l. [6]

Lehce zavadéjici maze byt graf u PVDF, materidl pouzivany pro vyrobu filtrQ.
Analyzovany byl pouze jeden typ, a proto je detekce vyskytu 100 %. [6]

Je dulezité vypichnout EPDM, etylen-propylen-dien-monomer, ktery se vyuziva
jako vysoce tepelné odolné tésnéni, a to nejen ve vodohospodarstvi, ale
i v automobilovém prdmyslu. Rezistentni je také proti UV zafeni a ozénu. V tomto
typu materidlu bylo nalezeno vSech sedm druhl ftalatd a jejich vysoké
koncentrace. Nejvyssi namérena hodnota z celého vyzkumu €inila 11,0 pg/| DNOP,
ato pravé v tomto typu materialu. Zkratka BLD na Obr. 7 znamena
nedetekovatelné koncentrace. [6] [8]
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PAESs PP-R PB EPDM PP PE PVDF PAP

Average Maximum Average Maximum Average Maximum Average Maximum Average Maximum Average Maximum Average Maximu

DMP  0.12 0.95 0.1 0.32 0.35 1.55 0.3 0.54 0.07 0.48 0.1 0.1 0.02 BLD
DEP  0.03 0.22 0.02 BLD 0.04 0.08 0.14 2.08 0.02 BLD BLD BLD 0.09 0.24
DIBP  0.51 4.47 0.02 0.08 1.41 8.35 0.29 4.44 1.05 2,93 0.24 0.24 0.16 0.37
DBP 0.9 1.04 0.03 0.08 0.26 1.74 0.38 2.02 0.49 1.28 0.24 0.24 0.08 0.23
DEHP 0.25 2.02 BLD BLD 0.85 5.74 0.23 219 0.31 1.33 BLD BLD 0.39 0.62
DNOP BLD BLD BLD BLD 1.48 n BLD BLD BLD BLD BLD BLD BLD BLD
DCHP BLD BLD BLD BLD 0.32 1.46 BLD BLD BLD BLD BLD BLD BLD BLD

4

Obr. 7 V8echny priimérné a maximalni koncentrace ftalatl v pg/1 [6]

2.3.5 Viliv pH, teploty a doby zdrZzeni na namérené koncentrace
Clanek také prezentuje, jakym zplisobem ovliviiuji vysledné koncentrace rdzné
vlastnosti vody, do kterych byly vyrobky z plastu namocené. Jako priklad je vybrano
PP-R potrubi. Tento vyrobek byl nejprve namocen do vody o pH 7, pfi teploté 25
°C, po dobu 24 hodin. Poté byla postupné navySovana teplota, snizovano pH
a meril se takeé vliv doby zdrzeni. [6]

Jako nejzdsadnéjsi pro narlst koncentraci byla dle méreni teplota. Hodnoty
koncentraci vyrostly pfi ohfevu vody z 25 °C na 80 °C nékolikanasobné.
Nejvyraznéjsi narlst byl naméren u DEP a to z 0,42 na 4,59 ug/l. [6]

PFi snizeni pH z hodnoty 9 na hodnotu 5 byla opét zaznamenana vyrazna zmeéna
ftalatd ze zkoumaného materidlu do vody. PFi nejnizsi hodnoté pH 5 byly u DBP
a DIBP naméreny nejvyssi koncentrace. Studie se v tomto ohledu shoduje také
s vyzkumem, ktery se zabyval vyskytem plastovych slozek v balenych vodach, kde
byly zjiStény vySSi koncentrace téchto latek v perlivych vodach, oproti neperlivym.
Zfejmé je to dano tim, Ze rozpustény oxid uhlicity snizuje pH balenych vod a tim
padem dochazi k vétSimu uniku nezadoucich latek. [6]

MéFena doba zdrzeni byla maximalné 112 hodin, bylo zjisténo, Ze k unikani ftalat{
do vody z materialu potrubi dochazi permanentnég, tedy neni pravdépodobné, Ze
by se v n&jakém ¢ase koncentrace ustalily a jejich hodnoty pFestaly narGstat. Cim

je doba pobytu v potrubi delsi, tim je mnoZstvi estert ftalatl (PAE) v potrubi vyssi.

Pokud voda potrubim proudi, pfenos ftalatd do vody se sniZuje. Zaroven se tyto
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latky do pitné vody nedostavaji pouze v distribu¢nim systému, ale mohou
se v urCitém mnozstvi vyskytovat uz ve zdroji pitné vody pro danou oblast. [6]

=)
2 (c)
= 5.00
]
: 4,00
% ' = 16h
= 241
2 3.00 !
,é m 40h
o
.5 2.00 m112h
jg 1. 00
o — —
© 0.00 +—== ;. —:‘ I

DMP DEP DIBP DBP

Obr. 8 Vyvoj koncentraci v pg/l vzhledem k dobé zdrZeni [6]

2.3.6 Zaveéry a shrnuti studie

Pri znalosti vyskytu PAE ve vodach a skutecnostech, které ovliviuji jejich vyskyt,
bylo mozZné vyhodnotit jejich dopad na zdravi ¢lovéka. Pri pfepoctu koncentraci na
tolerovany denni pfijem bylo zjiSténo, Ze tyto hodnoty se nachazeji vyrazné pod
limitem, ktery stanovila WHO jako pro ¢lovéka nebezpecny. Limit denniho pfijmu
DEP je 0,5 mg/kg/den a dle vypoltu ze studie byl nejvy3si pfijem 1,92*10°
mg/kg/den. OvSem pfi pfepoctech na chronicky denni pFijem, ktery uvazuje vliv
pro jednotlivé vékové kategorie, vyplyva, Ze koncentrace, kterych studie dosahla,
jsou podle US EPA rizikové pro déti ve véku mezi prvnim a druhym rokem. [6]

2.4 SHRNUTi ZAHRANICNI LITERATURY

VSechny tyto tfi studie pomérné podrobné nastinuji problematiku, ktera se tyka
kazdodenni distribuce pitné vody k odbératelim. Tyto poznatky byly vyuZity pfi
zpracovani vlastniho méreni teploty vody v terénu. Je tedy znamo, Ze se vétSina
vyzkumU shoduje na duUleZitosti znalosti podminek v pldé, kterd obklopuje
vodovodni potrubi. Také je tfeba brat v potaz trend narUstajicich teplot
a teplotnich maxim predevsim v horkych letnich dnech, kdy tyto hodnoty presahuiji
hranici 30 °C a ohroZuji tak zachovavani hygienické kvality pitné vody, které je pro

Clovéka zasadni. A vzhledem k této situaci je dlleZité mit schopnost tyto podminky
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predvidat a nasledné vici nim také umét prijimat potfebna opatreni, které zmirni
jejich negativni dopady. [3] [4] [6]
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3 TEPLOTA PITNE VODY VE VODOVODNI SITI OBCI KANICE
A RICMANICE

Druhou hlavni kapitolou této bakalarské prace bylo méreni dat o teploté pitné
vody ve vodovodni siti a nasledné zpracovani téchto dat a stanoveni kategorii
faktor(l, které mohou teplotu vodu ovliviiovat. V poslednim Useku této kapitoly
bude snaha formulovat zavéry a shrnuti, které by méli alespon castecné
zodpovidat kladené otazky v prlbé&hu vypracovavani.

3.1 ZISKAVANI DAT

Mé&Feni teplot probihalo v €ervenci 2023 v obcich Kanice a Ricmanice pfi Fizeném
proplachu vodovodni sité pomoci technologie Astacus, kterou provozuje
spolecnost Voda Brno, s.r.o. Tyto obce se nachazeji v Jihomoravském kraji,
v okrese Brno-venkov, ve vzdalenosti priblizné 10 km severovychodné od Brna.
Kanice s rozlohou 823 ha a 1098 obyvateli (k 1.1. 2023) jsou podstatné rozlehlejsi,
neZ Ricmanice s rozlohou &itajici pouhych 150 ha. V minulosti byly tyto obce
spojené do jednoho spravniho celku, ktery mél témér 12 km?2. K rozdéleni doslo
v roce 1867. Dnes jsou obé soucasti svazku obci VAK Bilovicko, ktery byl zalozen 4.
5. 2000 a spravuje vodovodni a kanalizacni sit katastralniho uzemi Ctyf obci, kam
spadaji také Bilovice nad Svitavou a Ochoz u Brna. [9] [10] [11]

311 Technologie Astacus

Tento robot je napajen baterii, v terénu je tedy velmi mobilni a nemusi byt pfi
provozu pouZzit externi zdroj energie. Vybaven je regulalnim uzavérem,
pratokomérem a tlakomérem. VSechny tyto tfi méfic¢e jsou kalibrované a jejich
spravnost meéreni je akreditovana. Primarnim pouZitim tohoto stroje je efektivni
vyplach vodovodni sité, monitoring zakalu a z toho vyplyvajici zvySeni kvality pitné
vody v proplachované oblasti. OvSem diky zabudovanému teploméru je také
mozné, po napojeni na hydrant pfi pratoku az 40 I/s, méfit i jeji teplotu a ziskat tak
povédomi o tom, jaké hodnoty se mlZou na dané casti vodovodniho Fadu
nachazet. Zaroven je diky méreni tohoto pfistroje mozné |épe pfijimat urcita

opatreni, ktera by mohla vyslednou teplotu pitné vody ovlivnit.

Dohromady bylo od 17. 7. do 19. 7. proplachnuto v obci Kanice 21 Usekd,
v Ricmanicich potom 12 Usekll. Pro viechny existuji prabéhy teplot, které jsou
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velmi rozdilné v zavislosti na nejrlizné&jsich faktorech a podminkach. Kvali velkému
mnoZstvi dat zde budou prezentovany pouze vodovodni fady z Kanic, kterym byla

vénovana podrobna analyza.

V4

3.1.2 Podminky v pribé&hu méreni

Béhem ziskavani dat o teplotach vody panovaly v terénu pomérné extrémni
podminky, vysoké teploty a minimum srazek mély dopad nejenom na narocnost
méreni, ale také zcela jisté na vysledky méreni. Pro prehlednou prezentaci dat
o poCasi byly poskytnuty teplotni zaznamy a srazkové uUhrny z nedaleké
meteorologické stanice Vevefi, kterou spravuje Ustav vodniho hospodaFstvi
krajiny, pod vedenim doc. Ing. Daniela Martona, Ph.D. [13]

Z téchto Udajl je zfejmé, Ze denni maxima prekracovala hranici 30 °C, nejvyssi
nameérena teplota ¢ini 31,5 °C z pondéli 17. 7. 2023. | kdyz Graf 2 ukazuje srazkovy
Uhrnze dne 17.7.2023 okolo 9 mm srazek, vdobé méreni nebyl dést zaznamenan.
Je to dano nejspiSe mirné rozdilnou polohou meteorologické stanice a mista
provedeného proplachu.

Prabéh teplot - Cervenec 2023
35

; W¥

T[°C]

= Maximalni denni teplota Priimérna denni teplota

Graf 1 Prabéh teplot béhem cervence 2023 [13]
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Prabéh srazkovych Uhrnt - ¢ervenec 2023

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 - - n I -
¥ K

M Denni srazkovy Uhrn

H, 4 [mm]

Graf 2 Prlibéh srazkovych Ghrnti béhem Cervence 2023 [13]

Ve Graf 1 i ve Graf 2 je svislymi ¢arami vyznaceno obdobi proplachu.

3.2 ZPRACOVANI DAT

Po UspéSném nameéreni vSech dat bylo mozné prejit k druhé fazi, a to konkrétné
ke zpracovani a vyhodnoceni vysledkd. Nejprve bylo tfeba analyzovat vystupni
soubory z robota, které poskytuji komplexni informace o celém proplachu, véetné
prutokl, proteklého objemu nebo tfeba dobé trvani celého proplachovaciho
procesu. Posledni zminéna veli¢ina byla pro potfeby této prace spiSe orientacni,
a dimenze potrubi, kterd byla k dispozici z podkladd provozovatele sit&, bylo
mozné spocitat mnoZstvi vody v Casti fadu dle jeho délky a nasledné vynést
prabéh teplot pitné vody. Pro vysvétleni je ukadzan na Obr. 9 proplachovany Usek
¢. 1, jehoZ celkova délka ¢ini 262 metrU. Po prekroceni této délky dle vypoctu zacne
stroj vytahovat vodni sloupec, ktery se nenachazel v potrubi, ale uz ve vodojemu
a tim padem nema pro prezentaci vysledkud vypovidajici hodnotu. Tato voda je také
mnohem chladnéjsi, hodnoty jsou potom okolo 15 °C. Vypocty byly provedeny
v aplikaci Microsoft Excel, vzdalenost vody v potrubi byla urlena prostym

podélenim plochy potrubi a proteklého objemu vody.
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Obr. 9 Proplachovany usek ¢.1

VAS ID:805095 a Cerveny kosoctverec je oznaceni hydrantu, ze kterého probihal
proplach, modre je potom vyznacen Usek €. 1. Jedna se o prvni proplachovany rad

v obci Kanice. V levé Casti, tedy na konci Useku, se nachazi jiz zminény vodojem.

Po vytvoreni pribéhd teplot po délce potrubi bylo mozné prejit k zpracovani
situa¢niho vykresu jednotlivych Fadd. K této Cinnosti byl pouZit program QGIS,
ktery pracuje s mapovymi podklady. JelikoZ je stroj schopen méfit teplotu
nékolikrat za vtefinu, vznika ke kazdému proplachu nékolik tisic hodnot, konkrétné
u v tomto pripadé je to 3280 Udajl o teploté, které jsou vykresleny v Graf 3. Pro
Ucely zpracovani jsou vynesené teploty vzdy zprimérovany po vzdalenosti pét
metrd. Namérena data jsou velmi rliznd ajsou ovliviiovana skupinou faktordq,
ktera byla béhem zpracovavani stanovena. Nejvyssi namérena teplota pitné vody
z celé obce Kanice cinila 24,6 °C, a to pravé na vysSe popisovaném Useku. Tato
hodnota sice neprekracuje limit stanoveny WHO, ale velmi se mu pfiblizuje. Jak je
ale vidét, kratce po otevieni hydrantu teploty opét klesaji az pod hranici 22 °C,
a i kdyZ potom dochazi k jejich narlstu, nejsou tak extrémné vysoké, jako tomu
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bylo na zacatku procesu. Tento Usek vodovodniho potrubi je nejteplejSi z celé obce
vlbec, primérna teplota vody zde ¢ini 22,8 °C.

Je dlleZité poznamenat, Ze s Usekem a podobné vysokymi teplotami se v obci
nesetkavame, hranici 24 °C prekrocil pouze jeden dalsi Usek a z celkovych 21
se jedna o velmi malé €islo. Druha nejvyssi primérna teplota byla 21,8 °C. Naopak
se vyskytla ¢ast Fadu vykazujici velmi nizké hodnoty, kde se teplota vody v jednom

v v

teplotu vody, ktera cinila 15,5 °C.

Prabéh teploty vody po délce potrubi

26.0

24.0

N
N~
o

20.0

teplota [°C]

18.0
16.0

14.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

vzdalenost [m]

Graf 3 Prabéh teploty vody po délce potrubi na Gseku &. 1

3.21 Faktory ovliviujici teplotu pitné vody

Po vzoru zahranicni literatury byla snaha stanovit Cinitele, ktefi ovliviuji vysledné
podminky ve vodovodni siti. Rozdéleny byly do Ctyr kategorii. JelikoZ je zndmo, Ze
tepelna vodivost materialu potrubi ma velky vliv na vyslednou teplotu vody, byl
material prvni kategorii. V Kanicich se nachazi vétSinovy podil plastového potrubi,
konkrétné PVC a PE. Nejméné se vyskytuje Seda litina, pouze v délce priblizné 136
metrQ. Rozmisténi materialu potrubi Ize vidét podrobné na Obr. 10. Vzhledem
k tomuto nerovnomeérnému zastoupeni nebylo mozné uplné presné kvantifikovat,
jak moc se podili litina na vyskytu vyssSich teplot vody. Je ale pravdépodobné, Ze by
teploty byly mnohem vysSi, jelikoz nejteplejsi fad ¢. 1 ma 100 % zastoupeni PVC.
[3]
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Hydraulicky simulaéni model vodovodu obce Kanice
Situace vodovodni sité obce Kanice
M 1:3 200

Legenda:
=  Vodojem
A ATS

Legenda potrubi:
Polyethylen PE N
DN 63 " g
DN %0 %
DN 110
DN 160 ATS Kanice Bibovdanises winsse omne

Hydranty
= Hydrant nadzemn|
= Hydrant podzemni

Tiakoveé pasmo 1

Tiakové pasmo 2

Tiakové pasmo 3
503093 1D hydrant

o Misto méfeni tiaku
Mérma kampaf

Polyvinylchlorid PVC
—— DN 90

DN 110
DN 160
Litina Seda
DN 100
DN 150
DN 200
DN 250
DN 300

Ocel
DN 200

500
Metry

Obr. 10 Pfehled materiall potrubi v obci Kanice [12]

Druhou kategorii je zastinéni povrchu, protoze méreni vzdy probihalo zhruba od
priblizné devaté hodiny ranni do zhruba 14:00 a bylo po celou dobu jasno, neni
uvazovano omezeni slunecniho zareni na obloze, ale je limitovano pouze diky
prvkdm na terénu. Tedy vegetacni pokryv nebo budovy, které chrani povrch vUci
Ucinkm slunecniho zareni. Konkrétni vyhodnocovani vypadalo néasledovné:
pokud v blizkosti trasy vodovodu nebylo zpozorovano na satelitnich snimcich
zadné zastinéni, bylo prifazeno 0 %. Maximalni zastinéni 100 % bylo pouze v &asti
jediného Useku, ktery se nachazi v oblasti s vysokym poc¢tem stromu. Cast tohoto
Useku a teploty na ném jsou vidét na Obr. 11. Pokud se na jedné strané trasy
vyskytovaly stromy nebo obytné budovy, pak bylo zastinéni 50 %. Posledni
moznosti je 80% zastinéni, do kterého byly klasifikovany oblasti s vyskytem strom

nebo budov na obou stranach na povrchu nad vodovodnim potrubim.
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Obr. 11 Cast proplachovaného tseku se 100 % zastin&nim

Udaje o stafi vody dodal Ing. Jan Rucka, Ph.D. na zéklad& jeho vypoctd, které

provedl pomoci hydraulického simulacniho modelu v programu Epanet. Jelikoz

se literatura na toto téma rozchazi, byla snaha zjistit, jakym zplsobem se podili na

vysledné hodnoté teploty pitné vody v potrubi. NejstarSi nalezend voda

se nachazela v potrubi vice nez 72 hodin, a to hlavné na zapadnim a vychodnim

okraji obce. [3] [4]

Detailni rozdéleni vSech kategorii popisuje Tab. 3.

Tab. 3 Kategorie faktort ovliviiujicich teplotu pitné vody

Povrch Zastinéni Stari vody Material potrubi
Asfalt 0% 0-48 hodin PVC
Chodnik/dlazba 50 % 48-56 hodin PE
Travni porost 80 % 56-64 hodin LT
- 100 % 64-72 hodin -
- - > 72 hodin -
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Ctvrtou a posledni ur€ovanou kategorii je povrch, z rederse studii je zndmo, Ze
vegetacni pokryv vyrazné snizuje teplotu pldy a spolu se stafim vody jsou tyto dvé
povrch(, predpoklada se, Ze pod asfaltem by méla byt voda vice ohfata nez jinde,
protoze asfalt spolu s betonem velice dobfe pohlcuje slunecni zafeni a nasledné
akumuluje teplo. [3] [4]

JelikoZ analyza teplot probihala az zpétné po ziskani dat z proplachu, tedy v dobé
méreni nebylo znamo, Ze vznikne tato prace, nebyly ziskany vSechny potrebné
Udaje, které by mohly upresnit vysledky a umoznit prezentaci nékterych zaveér(
s mnohem vétsi jistotou a presnosti. Jednim z téchto ddlezitych aspektt je hloubka
uloZeni vodovodniho potrubi, kterou je sice mozné ziskat i zpétné, ale
nedostatecné podklady od spravce sité toto neumoznuiji. Vzhledem k tvrzeni, které
prezentuje studie z Montrealu, Ze mnohem vétsi vliv ma hustota vegetace oproti
hloubce ulozeni, neni tato skutecnost nijak zasadni. Velmi pravdépodobné by tuto
praci usnadnila znalost ptdnich parametrd v obou obcich z ¢ervence 2023, které
k dispozici nejsou z uvedenych dlvodd. [4]

3.2.2 Zajimavé prabéhy teploty vody po délce potrubi

Usek( vodovodnich fady, které disponuji zajimavymi informacemi o teplotach
vody a zaroven byly podrobeny detailni analyze, bylo uréeno dohromady 10. Pét
z nich bude zminéno vzhledem k jejich vysokym celkovym teplotdam a druha
polovina kvuli zajimavym prubéhltm, které maji pomérné velké vykyvy a rozdily
mezi minimalni a maximalni nameérenou teplotou. Je jasné, Ze vzhledem k tomu,
Ze neni mozZné presné kvantifikovat vliv jednotlivych faktor(, tak nelze pro kazdy
usek fict, proc€ zrovna v tomto bodé a této vzdalenosti od hydrantu teplota vody
kleséd nebo roste. JelikoZ nezname mistni padni podminky ani pfesnou hloubku
ulozeni, neni mozné zodpovédét vSechny otazky, které tato prace a problematika

zodpovida.
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] ¥
 VAS]ID:805095; %%

Obr. 12 Pribéhy teplot na Gseku &. 1 v situa¢nim vykresu

Proplachovany usek ¢. 1
Usek, ktery byl aste€né pFedstaven uz v Easti Zpracovani dat, je Fadem vykazujicim
nejvysSi nameérené teploty. Pro vétSi prehlednost je Obr. 12 otocen o 90°. Po
rozrazeni do jednotlivych kategorii faktord, zjistime, Ze je zde polozeno PVC a PE
potrubi. Zastinéni je proménlivé, pohybuje se mezi 50 a 80 %, nejvétsi je brano na
zacatku Useku, po bod oznacuijici teplotu 22,4 °C, ktery se nachazi ve vzdalenosti
30 metrd od hydrantu. Zprimérované teplotni body jsou pro nazornost odliseny

v v

oranzovou potom nejvyssi, rozmezi stupnice je od 14 do 26 °C.

Na tomto Useku je jednotna kategorie stafi vody, tedy neméni se po délce potrubi.
Doba zdrZeni se zde pohybuje vrozmezi 56-64 hodin. Rozdil mezi bodem

v v

rozdilnd poloha vzhledem k hydrantu, hodnotu 24,6 °C vidime hned na zacatku
useku, hodnotu 21,4 °C potom 10 metr( od ni.
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@® 140-16.0
@® 160-18.0
® 180-200
@® 200-220
O 22.0-24.0
o 24.0-26.0

Obr. 13 Stupnice teplot pouZivana v situaénim vykresu

Neni Uplné jednoznacné, proC na zacatku proplachu teplota tolik kolisa. | kdyz
se prvnich 25 metr(l potrubi nachazi ve stejnych podminkach, konkrétné
v zeleném pasu a v 80% zastinéni, tak teplota nejprve klesne o zhruba 3 °C a pak
béhem kratké chvile opét vzroste. S pribyvajici vzdalenosti od hydrantu teplota
prekracuje 23 °C a nasledné klesa aZz k vodojemu. Tento pribéh je zde nejspi§ dan
kombinaci faktord, které s aktualnimi znalostmi a podklady neni moZné presné
interpretovat. Je tedy lepSi v prubéhu prace nékteré otdzky nechat
nezodpovézené, nez aby doSlo ke zkresleni a vyrceni nepravdivych nebo

zavadéjicich zavéra.
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Proplachovany usek ¢. 2
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Obr. 14 Pribéhy teplot na Useku €. 2 v situacnim vykresu

Znacné chladnéjsivodu vykazuje Usek €. 2 o délce 130 metrd. Maximalni namérena
teplota byla 24,1 °C, stejné jako v pfechozim pfipadé pfimo v poloze hydrantu.
S pribyvajici vzdalenosti Ize vidét znacny teplotni pokles, a to az na 17,5 °C. Rozdil
mezi maximalni a minimalni nameérfenou hodnotou je zde témeér 7 °C. Materialem
pouzitym na vystavbu vodovodniho potrubi byl PVC a Seda litina. Pfiblizné
v poloviné tohoto Useku, kde se také méni stupnice teplot z riZzové na tmaveé
modrou, tedy teploty zde klesaji pod 18 °C, se méni i kategorie stafi vody. Treti
kategorie se pravé v této casti vodovodniho Fadu méni na kategorii druhou, doba
zdrZeni je zde 48-56 hodin. Je to jeden z moZnych dtvodU, proc¢ vysledna teplota
klesa na tak nizké hodnoty.
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Proplachovany usek ¢. 3
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Obr. 15 Pribéhy teplot na Useku €. 3 v situacnim vykresu

Na dal$im Useku o délce 400 metr( se vystiida nékolik teplotnich kategorii, z pitné
vody s vySSimi teplotami ke konci useku namérené hodnoty klesaji az k 16,6 °C.
Jev, ktery byl pozorovan v celé obci Kanice, je CasteCné vidét i zde. V krajnich
Usecich jsou pozorovany vyssi teploty nez v Usecich, které se nachazeji v centru
obce. Pravdépodobné je to zpUsobeno tim, Ze se v zapadni, vychodni a ¢astecné
i severni oblasti vodovodni sité, zdrZzuje voda podstatné déle nez jinde, a to i pfes
72 hodin. Druhym moZnym vlivem je sniZzeny vegetacni pokryv a také jiné
rozmisténi budov, které v kone¢ném dudsledku méné stini povrch, pod kterym
se nachazi vodovod. Po celé trase tohoto proplachovaného useku je poloZzeno PVC
potrubi, nachazejici se vétsSinu Casu pod asfaltem, ve kterém dosahuje voda az 23,7
°C, zatimco nejmensi hodnota je o 7,1 °C nizsi. Treti usek je diky tomuto faktu

oblasti s nejvysSim teplotnim rozdilem na jednom Useku.

30



Teplota vody ve vodovodni siti Jan Veniger

Bakalarska prace

Proplachovany usek ¢ 4

Obr. 16 Prabéhy teplot na Useku ¢&. 4 v situacnim vykresu

v s

Tento nejzapadnéjsi Usek proplachovany z hydrantu s oznacenim VAS 1D:814909
pfedchazi tfetimu popisovanému useku, je to dobfe vidét pfi pohledu na Obr. 16
a Obr. 17. Je to také Cast vodovodni sité, kde teplota uvnitf jako jedina s pFibyvajici
vzdalenosti roste. Pfesnéji feCeno, na pocatku, v prvnich zhruba 15 metrech,
i ostatni Useky projevuiji teplotni vykyvy, ale tento je specialni v tom, Ze jako jediny
vykazuje nejvyssi teplotu na svém konci. U ostatnich je tento trend presné opacny
a je mozné se o tom presvédcit v predchazejicich i nasledujicich obrazcich. Bohuzel
s aktualnimi znalostmi a existujicimi podklady neni mozné fict, proc se tomu dé&je
zrovna zde. Jednim z moznych a zaroven zkreslujicich faktord maze byt i to, Ze
tento fad byl proplachnut 19. 7. 2023, zatimco ten navazujici, tedy tfeti popisovany,
uz o den drive. Skutecnost, Ze doba zdrZeni je zde vétsi neZ 72 hodin, potvrzuje
predchozi tvrzeni o akumulaci starsi vody v okrajovych Castech obce. Nejvyssi
celé potrubi vystavéno z PVC, nachazi se pod asfaltovym povrchem a zastinéni je
50 %.
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Proplachovany usek ¢. 5
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Obr. 17 Prabéhy teplot na Useku ¢. 5 v situacnim vykresu

v v /s ran ¥4

Toto je posledni Fad, ktery disponuje nejvysSimi teplotami. Oproti pfechozi asti
vodovodniho fadu je tento naopak nejvychodnéjSi a opét se zde setkavame
s vodou stardi nez 72 hodin. Cim vic se trasa vodovodu pfibliZuje k centru obce,
tim jsou hodnoty teplot nizsi. Nejvyssi teplota je 23,2 °C ve vzdalenosti 95 metr(
od hydrantu, coZ znamena, Ze se nenachazi na zacatku ani na konci
proplachovaného Useku, ktery ma délku 420 metr(l a je zaroven nejdelSim
nameérenou teplotou se nachaziv poslednim bodé celého Useku. V misté pfechodu
barevné stupnice teploty vody z oranzové na Cervenou se také nachazi mladsi
voda, ve treti kategorii stafi, tedy mezi 56 a 64 hodinami. Vodovod z PE prochazi
jak pod asfaltovymi, tak pod travnatymi plochami, zastinéni je promeénné
a pohybuje se od 0 do 50 %. Vysoké teploty zde panuiji zfejmé vlivem kombinace
malého zastinéni a dlouhé doby stagnace. Na zacatku se dle vypoctu nachazela

4

voda o stari 112,45 hodiny a je to nejvic z celé obce.

Nyni budou popsany Useky, které mély nejzajimavéjsi prabéhy teplot po délce
potrubi. Bylo vybrano dohromady pét Usekd, kde se teplota vody uvnitf Fadl vyviji
po délce potrubi takovym zplsobem, ktery neni pro ostatni fady tak obvykly nebo
je v néem specidlni. Zaroven bude opét snaha popsat kombinaci vlivi materialu
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potrubi, stafi vody, povrchu a jeho zastinéni a zodpovédét tak co nejvice kladenych
otazek.

Proplachovany usek ¢. 6
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Obr. 18 Prubéhy teplot na Useku €. 6 v situacnim vykresu

Zde lIze pozorovat rozdil maximalni a minimalni teploty pouhych 2,9 °C.
V porovnani s predchozimi Useky se tento fad vyznaCuje pomérné stalymi
a zaroven nizkymi teplotami. Velkou cast trasy vodovodu zde pokryva travnata
plocha prerusovana prijezdovymi cestami k jednotlivym domUim. Nejvyssi teplota
zacatku, nez dojde k pfechodu trasy z asfaltu pod zelen, je doba zdrZzeni okolo 100
hodin a teploty jsou pfesto pod hranici 20 °C, kdyZz v prechozich pripadech
s podobnym casovym intervalem stagnace byly klidné o 3 °C vySSi, poklada v této
problematice dalsi otazky, které neni mozné pfi aktualnich znalostech zodpovédét.
Moznym faktorem mdze byt vyskyt stroml po obou stranach asfaltové vozovky,
které béhem dne brani prlichodu slune¢niho zareni k povrchu. Skladba potrubf je
zde zhruba 50 % PE a 50 % PVC.
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Proplachovany usek ¢. 7

Obr. 19 Pribéhy teplot na Useku €. 7 v situacnim vykresu

PFi popisu tohoto Useku se pfesouvame témér na druhou stranu obce, k hydrantu
804413, konkrétné se tato ¢ast Fadu nachazi v blizkosti jiZ zminovaného vodojemu
a navazuje na rad ¢. 1, ktery je mozné vidét na Obr. 12. Na tomto misté si Ize
vSimnout, Ze na pocatku z teplot pfiblizné 21 °C, se voda po odboceni ustaluje na
hodnotach okolo pomysiné hranice 18,5 °C. Pro¢ tomu tak je, neni zcela
jednoznacné mozné fict. Stari vody je po celou dobu mezi 48 a 56 hodinami
a neméni se ani material potrubi, kterym je zde PE. ZvlaStnosti, na kterou je tfeba
upozornit, je nejnizsi teplota 18,0 °C, ktera se nenachazi jako obvykle na koncovém
Useku, ale v tomto pfipadé dokonce jesté pred jeho prvni polovinou.
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Proplachovany usek ¢ 8
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Obr. 20 Pribéhy teplot na Useku €. 8 v situacnim vykresu

Pribéh teploty vody po délce potrubi
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Graf 4 Prabéh teploty vody po délce potrubi na Gseku €. 8

Tento Usek odélce 515 metrll je nejdelSim proplachovanym a teplotné
vyhodnocovanym uUsekem. Na takto dlouhé &asti fadu jsou teploty vdaném

meéritku v situaci obtizné prfehledné, a proto je vloZzen pro lepsi orientaci i Graf 4
Pribéh teploty vody po délce potrubi na Useku ¢. 8Graf 4.
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Trend, ktery Ize pozorovat i u pfedchoziho méreni, se zde potvrzuje a ¢im je voda
dal od proplachovaného hydrantu v pravé Casti situacniho vykresu a bliz k centru,
tim jeji teplota klesa. Az na nejnizsi zatim zminénou teplotu na konci Useku, ktera
je 15,6 °C. Nejvyssi teploty Ize pozorovat na zacatku, ve vzdalenosti zhruba 50
metrl a potom ve vzdalenosti 150-200 metrU, kde se teploty pohybuji tésné pod
hranici 20 °C. Rozdil mezi minimem a maximem je zde opét o trochu vysSi
v porovnani s pfedchozimi dvéma Useky. Vyskytuji se zde tfi kategorie stari vody,
nejstarsi je v potrubi pres 72 hodin, nejmladsi okolo 55 hodin. Po celé délce
se nachazi PVC potrubi o DN 110. Zastinéni je pomérné znacné, dosahuje i 80 %.
Zadny ojedinély jev se zde nevyskytuje. Pro¢ teplota vody dosahuje v rozmezi
priblizné 120 metr( dvakrat témér totoznych hodnot, neni mozné s jistotou fict,

|ze se jenom domnivat.

Proplachovany usek ¢. 9
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Obr. 21 Prubéhy teplot na Useku €. 9 v situacnim vykresu

Pfedposledni Usek vodovodniho potrubi se zajimavym vyvojem teplot se nachazi
v blizkosti fadd €. 6 a ¢. 8. Pfimo se setkdva s Usekem ¢. 2, ktery je na Obr. 14
oznacen cervenou Sipkou. Tento priibéh je pro prehlednost oto¢en o 90°, proto
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se mUZe jevit jejich vzdjemna poloha na Obr. 14 jinak. Z hlediska trend( opét
vidime s priblizujici se vodou smérem k centru jeji sniZujici se teplotu a také mensi
Useku a déli je jeho délka 293 metrd. Sice zde Ize pozorovat teploty pres 22 °C,
ovSem zhruba po 20 metrech délky teploty relativné rychle klesaji, konkrétné
ve vzdalenosti 150 metrl od hydrantu aZz do konce Useku teplota poklesne
o zhruba 2-3 °C a dochazi k nému pravé v misté, kde se méni kategorie stari vody.
Jestli je to zplsobené pouze timto nebo v tom hraje roli vice faktor( zaroven, neni

mozné fict se stoprocentni jistotou.

Proplachovany usek c. 10
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Obr. 22 Pribéhy teplot na Useku €. 10 v situa¢nim vykresu

Poslednim analyzovanym uUsekem vodovodniho potrubi je usek ¢. 10, ktery je
z PVC o DN 110. Nachazi se zde teploty v rozmezi pfiblizné 5 °C. Vyskytuje se zde
stejny jev jako v pfedchozim pfipadé, nejvyssi a nejnizsi namérfena hodnota pitné
vody se nachazi na zacatku a na konci uUseku. Stim rozdilem, Ze zde je
proplachnuty Usek o néco kratsi, ma délku 252 metr(. Voda v blizkosti centra Kanic
ukazuje modré body, tedy teploty v rozmezi 16 a 18 °C. Zastinéni je po celou dobu
trasy priblizné stejné a je stanoveno na 50 %. Opét se zde setkavame s tim, Ze
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jakmile je voda mladsi, jeji teplota klesa, ale s dodatkem, Ze doba zdrZeni nemusi
byt jedinym Cinitelem, ktery se na tomto stavu podili.

o {4
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Obr. 23 Obec Kanice a rozmisté&ni deseti popisovanych Gsekt

Na Obr. 23 Ize vidét, kde v obci se nachazi jednotlivé proplachované Useky, které
byly popisovany v kapitole Zajimavé pribéhy teploty vody po délce potrubi. Jsou
oznaceny svétle modrou barvou, kromé toho je u kazdé casti vodovodniho fadu
vyznacen Cervenym kosoctvercem a prislusSnym popisem také vodovodni hydrant,

ktery byl pouZit pfi proplachu.

3.2.3 Vyhodnoceni dat

Pfi snaze prezentovat vysledky této prace bylo nékolik mozZnych pristupt. Vliv na
vyhodnocovani ma zcela jisté také pavod jednotlivych podkladl pro urcovani
faktor(l. Material potrubi a stari vody bylo pevné dané, ale povrch a zastinéni bylo
ur€ovano Ccisté subjektivnim pohledem na ortofoto mapu. Je tedy teoreticky
mozné, ze nékteré vysledky jsou mirné zkreslené a pokud by je vyhodnocoval
nékdo jiny, vysledky téchto dvou faktord by mohly byt lehce odlisné. Obecné
se jako nejjednodussi varianta jevila statisticka analyza, ktera mohla byt
napomocna pfi shrnuti velkého mnoZzstvi dat. Konkrétné byl pouZit korelacni
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koeficient (KK) pro urceni zavislosti teploty vody na jednotlivych faktorech. Korelaci
urcuje hodnota KK, kterd ndm popisuje zavislost dvou veli¢in. Interval vysledku je
vzdy <-1;1>. Pokud se hodnoty pfFiblizuji k 1, znamena to pfimou Umérnost mezi
dvéma proménnymi. Druhou moznosti je vysledek bliZici se hodnoté -1, coz
znamena umeérnost nepfimou. Posledni variantou jsou hodnoty okolo 0, které
znamenaji nezavislost jednotlivych velicin.

Tab. 4 Hodnoty korelaéniho koeficientu pro jednotlivé faktory

Stari vody Zastinéni Material Povrch

0,5394 -0,5005 0,3062 -0,0652

Nejvétsi zavislost dle tohoto koeficientu vysla pro stafi vody, coz odpovida
i pohledu na vyhodnocované useky. V krajnich oblastech vodovodni sité v Kanicich
se nachazi nejstarsi voda, s dobou zdrzeni vétsi nez 72 hodin. Konkrétné v mistech
s hydranty oznacenymi 814909 (Obr. 16), 1048387 (Obr. 17) a také 798811 (Obr.
20). Na vsSech tfech mistech se vyskytuji vysoké teploty vody. Vyjimkou je pouze
proplachovany usek €. 1 (Obr. 12), ktery je povazovany za teplotné nejextrémnéjsi,
ovsem stagnace pitné vody je zde mezi 50 a 60 hodinami.

Druhym nejzasadnéjsim cinitelem je zastinéni, pro které vySel KK z pohledu
zavislosti pouze o nékolik desetin mensi oproti staFi vody, jak zobrazuje Tab. 4. Cim
je mensi zastinéni, tim je vétsi teplota vody a obracené. O tomto tvrzeni se opét
muUZeme presvédcit konkrétné a to na Obr. 11, kde Ize pozorovat velmi nizké
teploty, které jsou nejspiS pravé vlivem zastinéni mensi neZ ty ve vodojemu. Je to

jediny Usek, kde je evidovana niz3i teplota vody v potrubi nez ve VDJ.

KK sice naznacuje mirnou zavislost mezi materialem potrubi a teplotou vody, jak
vidime v Tab. 4, ale pfi vyvozovani takovych zavéru je tfeba opatrnost a vzhledem
k nerovhomérnému zastoupeni jednotlivych druh0 materidlu nebudou
prezentovany konkrétni zavéry. Pokud by probihalo pfisti méreni v oblasti, kde
bude alespon v priblizné stejné délce polozen kazdy material, je jasné, Ze bude vliv
teplovodivé litiny prezentovan mnohem snadnéji. Za aktualnich podminek
vychazeji vyssi teploty v plastovém potrubi, které vede teplo mnohem h{fF, coZ
nejspis potvrzuje domnénku, Ze je tfeba posuzovat spiSe kombinované plsobeni

faktor( v daném misté nez jejich vliv jednotlivé. Také to potvrzuje tezi o tom, Ze
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prezentovat vysledky v této problematice je tfeba vzdy velmi peclivé zvazit
a neunahlit se.

Podle vysledk( korelace ma povrch nejmensi vliv na teplotni zmény pitné vody
v potrubi. Stejné jako v prfechozim pfipadé to znamena, Ze je nevhodné pohlizet
na povrch samostatng, ale spiSe v kombinaci s jinymi faktory. Druhym moznym
vysvétlenim je nedostatecna znalost pudnich parametrd, jejichz zasadni vliv dle
literatury je podrobné popsan v Zasti teplota vody ve vodovodni siti. Pro pfisti
méreni je zcela jisté vhodné podrobnéjsi vyhodnocovani v tomto ohledu. V Gvahu
také prichazi méreni teploty povrchu v misté proplachu.
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4 ZAVERY A DOPORUCENI

Je velice pravdépodobné, Ze doposud ponékud opomijenad problematika teploty
pitné vody ve vodovodni siti bude v pristich letech stale aktualnéjSi. Nejen
z hlediska podrobnéjSiho méreni, ale také s tim souvisejiciho pFijimani opatfeni,
ktera se budou snaZzit vodu udrzovat v optimalnim rozsahu teplot dle vyhlasky
€. 252/2004 Sb., predevsim kvuli zachovavani jeji hygienické kvality. Tato
bakalarska prace se v nékterych svych zavérech shoduje s dostupnou literaturou
v problematice hustoty vegetacniho pokryvu a naslednému zastinéni a také
ochlazovani povrchu, pod kterym se trasy vodovodniho potrubi nachazi. Cim vy3si
i teplota pUdy. Vzhledem k podminkam, které byly rozebrany jiz v minulé kapitole
Faktory ovliviiujici teplotu pitné vody, nebyly vyhodnoceny pidni parametry, a tak
neni mozné potvrdit ani vyvratit vliv zelené na sniZzovani teploty pldy. V pfipadé
budouciho méreni je urcité vhodné tento faktor také analyzovat, pro lepsi
nastinéni problematiky a snazsi vyvozovani zavéru.

Naopak vysledky tohoto méreni rozporuji tvrzeni kanadskych védc o tom, Ze
doba zdrzeni nema vliv na vyslednou teplotu vody. V pfipadé obce Kanice
se vétSina vysSich teplot vyskytovala v mistech, kde byla delSi doba zdrzeni.
Naopak v centru obce, kde se voda v potrubi stagnovala kratsi dobu, byly teploty
nizsi. Otazkou z{stava, jestli je tato skutecnost pouze nasledkem doby zdrZzeni

nebo je to dané spis mistnimi podminkami a kombinaci vice faktoru.

Kvuli nedostate¢né pudni analyze neni mozné potvrdit nebo vyvratit vlivy
a pusobeni pldy, kterd obklopuje vodovodni potrubi. V naSem pfipadé konkrétné
vliv povrchu, ktery zahrnoval plsobeni asfaltovych, betonovych a zelenych ploch.

Podobna situace nastava i v pripadé materialu potrubi. Vzhledem k tomu, Ze
se v Kanicich nachazi velmi nerovnomérné zastoupeni jednotlivych material(, neni
moZné overit teze prezentované zahranicni literaturou. Presto, Ze by bylo velmi
zajimavé znat vliv vysoké tepelné vodivosti litinového potrubi nebo naopak
minimalni vliv tepelné vodivosti plastl, za aktualnich podminek to neni mozné.
Sed4 litina se totiZ v celé obci vyskytuje pouze na zhruba 135 metrech délky a tvofi

tak opravdu drobny podil z celé sité. PGvodnim a ponékud ambiciéznim zamérem
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bylo také rozlisit rozdily v teplotach v PE a PVC potrubi, postupem casu bylo jasné,
Ze tyto zavéry by mohly byt nepresné a zavadgjici.

Hloubka uloZeni nebyla nakonec vyhodnocovana vlbec vzhledem k nelplnym
podkladim, pokud by tak bylo ucinéno, mohlo by dojit ke zkresleni
prezentovanych zavér( abylo proto jistéjSi se touto problematikou vibec
nezabyvat.

Pribéhy teplot jednotlivych fadd byly velice proménlivé, namérené teploty byly
v zavislosti na rlznych podminkach, mnohdy i v rdmci jednoho Useku, velmi
odlisné, a to témér aZz o 8 °C. Nejvyssi nameérena hodnota byla 24,6 °C, a je to velice
blizko limitu stanovenému WHO, ktery je 25 °C. Tuto hodnotu prezentuje vesmeés
veSkera dostupna literatura vzhledem k zachovani hygienické kvality pitné vody.
Na druhou stranu byly namérené i hodnoty okolo 14,6 °C, coz jen potvrzuje fakt,
Ze pfi spravnych podminkach mUze byt teplota pitné vody hluboko pod limitem
zdravotni zavadnosti. Nutno také doplnit, Ze i na Usecich, které vykazovaly na
zaCatku proplachu teploty pres 22 °C, s rostouci vzdalenosti od hydrantu klesaly
i pod 20 °C ato znamena, Ze primérné teploty nebyly tak vysoké. Dokazuje to
napfiklad usek €. 2 na Obr. 14.

Na zavér je treba Fict, Ze i kdyZ byla pFi vypracovavani této prace vira v mnohem
presnéjSi prezentaci vypoCtd a analyz a byla snaha stanovit konkrétni teplotni
rozdily v jednotlivych kategoriich a skupinach faktor(, nakonec bylo dosazeno
pomérné uspokojivych vysledkd. Tato prace nastifuje zakladni problematiku
tohoto tématu a podava doporuceni pro dalsi postup. Pro pFisti méreni bude
ddleZity rozbor pldnich parametrd. Jako vhodnéjsi se jevi také oblast, kde budou
rovnomeérnéji zastoupeny jednotlivé typy materidlu potrubi. PFi znalosti téchto
informaci je velice pravdépodobné, Ze pri dalSi analyze teploty vody ve vodovodni
siti bude schopnost zodpovédét otazky, které tato prace poklada nebo zodpovida

pouze Castecné.
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VAK... vodovody a kanalizace
m... metr
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