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ABSTRAKT

Prace je zamérena na hydraulickou analyzu vodovodni sité obce Ostopovice, okres Brno-
venkov. V ramci prace byl proveden terénni prizkum spotrebisté a nasledné vytvoren
podrobny kvazidynamicky hydraulicky simulacni model vodovodni sité. Sestaveny
hydraulicky model byl nasledné kalibrovan a verifikovan na zakladé méreni hydraulickych
veli¢cin na vodovodni siti. V modelu jsou simulovany charakteristické provozni stavy
vodovodu. S vyuzitim vysledkd hydraulické analyzy byly posouzeny tlakové poméry
s ohledem na stavajici rozsah a typ zastavby, zohlednuje se také vyhledovy rozsah
zastavby v navaznosti na platny Uzemni plan obce. Soucasti prace jsou také navrzena
opatreni vedouci k optimalizaci tlakovych pomért ve vodovodni siti obce Ostopovice.

KLICOVA SLOVA

Hydraulicka analyza, kalibrace, verifikace, vodovodni sit, tlakové poméry

ABSTRACT

The theses focuses on a hydraulic analysis of a water supply network of a village called
Ostopovice, located in South Moravia. Theses presents a detailed quasi-dynamic
hydraulic simulation of the water supply network based on own consumer field survey.
Subsequently, the assembled model was calibrated and verified by hydraulic data
measured on the water supply network. The model was made to simulate characteristic
water supply system operating conditions. Using the hydraulic analysis results, the theses
assesses network pressure conditions with regards to the existing building range and
type, taking into the account the extent of expected house development of the area. The
work concludes with a proposition for measures leading to the water supply network
pressure conditions optimization.

KEY WORDS

Hydraulic analysis, calibration, verification, water supply network, network pressure
conditions
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1 UVOD

1.1 STRUCNA HISTORIE VODOVODU NA JIZNI MORAVE
A VYSOCINE

Jedny z prvnich vodovodi se v Cechach a na Moravé datuji jiz do stfedovéku. Nejstarsi
dochovanou zpravou je listina markrabéte Josta, pochazejici z roku 1378. Z této listiny
pochézi zminky o vodovodu Vv Jihlavé. Dalsi zminkou z roku 1390 je naptiklad klasterni
vodovod ve mésté Znojmée, zroku 1468 je dochovéna prvni zminka o vefejném
vodovodu, ktery vyuzival jako zdroje Ctyfi studny v obci Primétice. V nasledujicich
obdobich vznikaly nové vodovody piedevsim ve vétSich méstech, ¢i dilezitych sidlech.
Mechanismus dopravy vody tvofilo dfevéné potrubi a jako zdroje slouzily rybniky
a studny, voda byla také dopravovana z riiznych pramenti do kasen nachazejicich se na
namgéstich. [23]

K vyznamnéj$imu rozmachu vodovodl vSak zacalo dochéazet od roku 1860 do konce
devatenactého stoleti. V téchto letech dochdzelo k vystavbé a uvedeni do provozu
modernich vodovodl piedev§im ve Znojmé, Jihlave, Trebici nebo Zidlochovicich.
Béhem dvacatého stoleti k budovani modernich vodovodi sahla pfevazna vétsina sidel.

[23]

Zasobovani a odkanalizovani bylo v kompetenci mést a obci. Pied druhou svétovou
valkou byl tento koncept vlastnictvi a provozovani vodovoda a kanalizaci nejcastéjsi.
Vodarenské druzstva byla zakladana v ptipad¢, ze vodovod slouzil spole¢né vice obcim.
Po druhé svétové valce doslo k podstatnym zménam. Patrnou zménou bylo zfizeni
krajské vodohospodarské spravy vroce 1951. Tato sprava se soustfedila na fizeni
vV oblasti vodovodl, kanalizaci, vodnich tokli a meliorace. Vodohospodaiska
infrastruktura tak pteSla do vlastnictvi statu, vyjimku tvofily pouze malé vodovody
a kanalizace, které zlstaly ve spravé obci. [23]

V roce 1960 doSlo k reorganizaci statu a tim k vzniku okresni vodohospodatské spravy,
ktera provozovala vodovody, kanalizace, ale také vodni toky. Téchto sprav bylo
v Jihomoravském kraji celkem ¢trnéct. S t€émito spravami vSak byly znacné problémy,
predevsim v oblasti koordinace provozu vodnich tokt, a tak doslo roku 1966 ke vzniku
sprav povodi. [23]

K dal$i zméné doslo roku 1977, kdy byly ziizovany krajské podniky — pro Jihomoravsky
kraj to byly Jihomoravské vodovody a kanalizace. Z okresnich vodohospodatskych sprav
se staly samostatné zavody, kterych bylo v Jihomoravském kraji celkem ¢Etrnact. Takové
sloZzeni bylo platné do roku 1988, kdy doslo k osamostatnéni Brnénskych vodovodi
a kanalizaci. Vroce 1990 nasledovalo osamostatnéni dalSich podnikd v okresech
Bfteclav, Hodonin, Krométiz a Prostéjov. Vlivem legislativnich zmén zacala prechazet
zodpovédnost za zdsobovani vodou ze stdtu na obce a infrastruktura byla ndsledné
pfedana do rukou obcim a svazklim. V Sesti okresech v jihozdpadni Moravé se vlastniky
velké vétsiny vodarenské infrastruktury staly svazky obci a mést. [23]
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1.2 STAVAJICI STAV ZASOBOVANI PITNOU VODOU V CR

1.2.1 Obdobi sucha v CR

Obdobi sucha se v CR zaéina datovat rokem 2014, nejvice suché roky byly 2015 a 2018.
Rok 2019 byl pak s primérnou ro¢ni teplotou 9,5 °C druhym nejteplejsim rokem od roku
1961. Sucho jako takové je zplisobeno nedostatkem atmosférickych srazek, od roku 2014
byly vSechny roky, kromé roku 2017, srazkové podprimérné. Jednim z negativnich
faktordi je vysoka teplota vzduchu, kterd zpisobuje vys$si ztraty vody napf. vyparem
a transpiraci. Dlouhodobé se v priméru teplota v CR pozvolna zvysuje. Trend rostoucich
teplot je patrny z grafu 1.1. [37]

Graf 1.1 Roéni priimérné teploty v CR 1961-2019 [37]

12

roéni teplota vzduchu °C
o

Meélké vrty — hladina podzemni vody (v roce 2019)

V obdobi od ledna do bfezna byla hladina podzemnich vod vétSiny mélkych vrtt na
normalni trovni. Ve vegetacnim obdobi nastava vyrazny pokles hladiny, koncem dubna
bylo az 82 % téchto mélkych vrtl na urovni silného aZz mimotadného sucha. V kvétnu
acervnu dosSlo k nepatrnému zlepSeni. V Cervenci doSlo opét k poklesu hladiny
podzemnich vod a tento mésic byl klasifikovan také jako nejsussi. ZlepSeni bylo patrné
aZ s nastupem podzimu, ale v prosinci doslo k opétovnému poklesu hladin podzemni
vody na celém uzemi CR, kromé povodi Moravy, kde zistaly hladiny v normalnim stavu,
u ostatnich povodi byl patrny stav siln¢ podnormalni tirovné hladiny podzemni vody. [37]



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ obce Ostopovice Bc. Zdenck Jaro§
Diplomova prace

M mimofadné podnormdlni ™ mirné podnormalni mirné nadnormalni M mimofadné nadnormalni
® silné podnormalni normalni m silné nadnormalni

Obriazek 1.1 Stav hladin mélkych vrti v ¢ervenci 2019 [37]

Prameny — vydatnost (v roce 2019)

Ke snizovéni vydatnosti prament zacalo dochézet, stejné jako u mélkych vrt, s nastupem
vegetac¢niho obdobi. V dubnu roku 2019 byla jiz vétSina pramend na Grovni silného az
mimofadného sucha. Nejniz$i vydatnosti bylo dosazeno v prvni polovin€ kvétna, kde
69 % pramenti v CR dosahovalo hodnot silné az mimofadné podnormalnich. Mezi
nejvice zasazené oblasti patiilo povodi horniho, sttedniho a dolniho Labe, povodi Dolni
Vltavy, povodi Dyje. V téchto zminénych povodich trvalo silné azZ mimofadné sucho od
dubna az do prosince, k mirnému zlepseni doslo v obdobi ¢ervna. [37]

M mimoridné podnormalni [ mirné podnormalni [ mirné nadnormalni M mimoridné nadnormalni
| silné podnormalni 1 normalni M silné nadnormalni

Obrazek 1.2 Stav vydatnosti prameni v srpnu 2019 [37]
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Hluboké vrty — hladina podzemni vody (v roce 2019)

Hladina podzemnich vod u vétSiny hlubokych vrti byla po cely rok 2019 siln€ nebo
mimoiradné podnormalni. Nejhorsi stav hladin byl v kvétnu — u 42 % vrtd byla hladina
siln€ nebo mimotradné podnormalni, témef totozné stavy nastaly v obdobi od Cervence do
zafi. Naopak v téchto mésicich bylo 40 % vrtt s hladinou v normalu. [37]

HGR — zikladni
B mimoridné podnormalni 1 mirné podnormalni M mirné nadnormdlni M mimoridné nadnormalni
B silné podnormalni = normalni M silné nadnormalni
HGR — cenoman
B mimoradné podnormalni S mirné podnormalni 3 mirné nadnormalni mimoradné nadnormalni
silné podnormalni O normalni silné nadnormalni
Skupina HGR
| — Podkru$nohorské panve 4 — Severoceska krida 7 —Vychodoceski krida — cenoman
2 — Jihoceské panve 5 —Vychodoceska krida 8 — Permokarbon zap. a sti. Cech
3 — Morava terciér 6 — Severoceska krida — cenoman 9 — Permokarbon vych. Cech

Obrazek 1.3 Stav hladiny podzemnich vod v hlubokych vrtech v srpnu 2019 [37]

1.2.2 Zasobovani vodou z vodovodi v CR

Dle dat CSU bylo v CR v roce 2019 z vodovodii zisobovano na 10,09 mil. obyvatel, coz
odpovida cca 94,6 % z celkového podtu Zijicich obyvatel na izemi CR. Celkové mnoZstvi
vyrobené pitné vody vtomto roce &inilo 602,4 mil. m®, voda fakturovana &inila
492,6 mil. m*, z &ehoz 333,8 mil. m® pfipadalo na domécnosti. Ztraty pitné vody &inily
86,3 mil. m3 (14,5 % z vody urcené k realizaci). V roce 2019 dosahovalo specifické
mnozstvi vody fakturované 133,8 l/os/den a voda fakturovand domacnostem
90,6 l/os/den. Oproti ptedchozim rokiim je tedy evidentni narust u mnozstvi vody
fakturované celkem, jak je patrné z tabulky 1.1. [36]
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Tabulka 1.1 Zasobovani vodou z vodovodii v letech 1989, 2014-2019 [36]

Obyvatelé (stfedni stay)  tis.obyv. 10364 10525 10543 10565 10584 10626 10669

Obyvatelé skutecn& ts.obyv. 85370 99172 99297 99725 100274 100641  10090,1
zasobovani vodou

z vodovod % 824 94,2 94,2 94,4 94,7 94,7 94,6
Voda vyroben mil. m¥rok  1251,0 5754 5996 593,3 6038 609,7 602,4
z vodovodi %Kk1989 1000 46,0 479 474 483 48,7 482

mil. m*/rok 9294 4687 4768 4789 482,0 4904 4926
Voda fakturovani celkem

%k 1989 100,0 50,4 51,3 51,5 51,9 528 53,0
Specificki potfebazvody V05 den 401,0 1589 165,4 1625 164,9 165,9 163,5
vyrobené %k 1989  100,0 396 412 405 41,1 41,4 408
Specifické mnozstvi vody l/os. den 298,0 129.4 131,5 131,2 131,7 133,5 133,8
fakturované celkem %k 1989 1000 434 44, 440 442 447 449
Specifické mnozstvi vody  Ifos.den 171,0 87,3 87,9 88,3 88,7 89,2 90,6
fakturované pro
domacnost % k 1989 100,0 51,0 514 50,6 51,8 522 52,3

Ztraty vody na | km fadi  I/kmden 16 842,07 34172 35193 31679 34094 33035 29935

Ztraty vody na | zasob.

obyvatele lfos. den 90,0” 26,5 27,3 24,7 26,7 258 234

Celkova délka vodovodni sité za rok 2019 dosahovala 78 983 km, oproti pfedchozimu
roku tak doslo k prodlouzeni o nové vybudovanych 233 km. [36] Grafické vyjadieni vody
vyrobené uréené k realizaci, véetné diléich slozek, je patrny z grafu 1.2.

Graf 1.2 Schéma vyuziti vody vyrobené urcené k realizaci v roce 2019 [37]

Voda nefakturovana
" celkem 101,4 mil. m®
Voda fakturovana R

pitna domacnostem

./’

3338mil.m*
\
Voda vyrobena
56,2% uréend k realizaci
A 594,0 mil. m?
/,./ o
Voda fakturovand pitna ‘ 26,7 7%

celkem 492,6 mil. m?

Voda fakturovand pitna
pro ostatni odbératele
158,8 mil. m?
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Nejvice zasobenych obyvatel pitnou vodou bylo vroce 2019 v Karlovarském kraji
(100 %), Praha (100 %), Moravskoslezsky kraj (99,9 %), nejnizsiho podilu zasobenych
obyvatel bylo naopak dosazeno v Plzeniském kraji (85,9 %) a ve StredoCeském kraji
(86,5 %). [36] Podrobné;jsi procentualni vyjadieni napojenosti obyvatel na vodovodni sit’
je patrné z grafu 1.3.

Graf 1.3 Zasobovani obyvatelé vodou z vodovodii v roce 2019 [37]

2

934 %

94,8 %

méné nez 90 % B o5 %a: 100 %

B 0.1 %az95%

V roce 2019 primérnd cena vodného c¢inila 39,30 Ké&/m® bez DPH, sto¢ného pak
34,70 K&/m® bez DPH. [37] Z tabulky 1.2 jsou patrné primémé ceny vodného a stoéného,
Vv jednotlivych krajich, v roce 2019.

Tabulka 1.2 Priimérné ceny vodného a sto¢ného, v jednotlivych krajich, v roce 2019 [37]

Cena pro vodné | Cena pro vodné Cena . Cena ) Cena pro‘vt’)dné Cena pro vt?dné

: pro sto&né pro sto¢né a stoéné a sto¢né

Uzemi, kraj dle L) (sDPH) (bez DPH) (s DPH) (bez DPH) (s DPH)

K& - m* Ké - m? Ké-m? Ké - m? Ké - m? K& - m*
Liberecky 44,80 S1550! 42,90 49,34 87,70 100,86
Ustecky 44,20 50,83 41,80 48,07 86,00 98,90
HI. mésto Praha 42,70 49,11 35,30 40,60 78,00 89,70
Sti'edodesky 41,90 48,19 34,20 39,33 76,10 87,52
Karlovarsky 40,10 46,12 36,80 42,32 76,90 88,44
Pardubiclky 35,90 41,29 37,30 42,90 73,20 84,18
Krilovéhradecky 36,10 41,52 35,60 40,94 71,70 8246
Jihomoravsky 36,10 41,52 36,20 41,63 72,30 83,15
Zlinsky 37,20 42,78 32,00 36,80 69,20 79,58
Plzefisky 40,80 46,92 30,50 35,08 71,30 82,00
Jihoéesky 37,60 4324 29,90 3439 67,50 77,63
Moravskoslezsky 36,20 41,63 32,90 37,84 69,10 79,47
Vysocina 38,50 44,28 28,80 33,12 67,30 77,40
Olomoucky 34,10 39,22 33,90 38,99 68,00 7820
Ceska republika 39,30 45,20 34,70 39,91 74,00 85,10
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1.3 CIiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni kvazidynamického hydraulického modelu
vodovodni sit¢ obce Ostopovice. Pfed zapocetim mérné kampané a samotné stavby
hydraulického modelu byl proveden podrobny terénni prizkum celého spotiebiste.
Vytvoreny hydraulicky model byl kalibrovan a poté verifikovan na zakladé, béhem mérné
kampan¢, naméfenych hydraulickych veli¢in. Simulovany byly charakteristické provozni
stavy a Vv zavérecné fazi prace bylo provedeno posouzeni tlakovych poméra se
zohlednénim stavajiciho i vyhledového rozsahu zastavby. V samotném zavéru prace bylo
navrzeno a modelovano opatfeni, které povede ke zlepSeni hydraulickych pomért na
vodovodni siti.
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2  HYDRAULICKE SIMULACNI MODELOVANI
VODOVODNI SITE

Hydraulické modelovani vodovodnich siti miZze slouzit k provozovani a snim
souvisejicimu fizeni stavajici vodovodni sité, k tvorbé projektti novych vodovodnich siti,
rozsifovani, sanace nebo upraveé stavajicich vodovodii. Hydraulickych modelii se velmi
Casto vyuziva také k analyze kvality vody v jiz fungujicich vodovodnich sitich. Informace
z hydraulického modelu mohou déle poslouzit k ovéfeni kapacity vodovodi a nasledné
potvrdit ¢i vyvratit moznost napojeni novych odbératelll. Zakladem spravného a presného
modelu je jeho verifikace a kalibrace, ktera je provedena na zakladé realnych hodnot
naméfenych na vodovodni siti. [1]

Hydraulické modely vodovodnich siti se déli na:
Podle ¢asového charakteru

e Stacionarni modely — ustalené proudéni, které je v celém casovém kroku
nemeénné. Jsou charakteristické jednim konkrétnim zaté¢Zovacim stavem v daném
¢asovém kroku s odpovidajicimi odbéry ze sité. [1]

e Dynamické modely — neustalené proudéni. Modely reprezentované zménou
tlakovych a pritokovych poméri. Casovy krok je velmi kratky, pohybujici se
v fadu sekund, ¢i méné. Dynamické modely jsou pouzivany predevsim k simulaci
vodnich razu, které mohou zptisobovat poskozeni potrubi nebo armatur. [1]

o Kvazi-dynamické modely — jedna se o posloupnost stacionarnich modeld, pfii
kterych dochazi ke zméné zatézovacich stavii na vodovodni siti. Casovy interval
mezi jednotlivymi posloupnostmi jsou minuty az hodiny. Ke zméné proudéni vsak
muze dojit (napf. zména hladiny ve vodojemu), ale pouze na rozhrani ¢asovych
intervalll. Po dobu celého ¢asového intervalu je tedy proudéni konstantni [1]

2.1 TLAKOVY PRUTOK POTRUBIM PRI USTALENEM
REZIMU

V drtivé vétsing hydraulickych modeld vodovodnich siti se jedna o turbulentni proudéni
v uzavienych profilech. Turbulentni proudéni je takové proudéni, pii kterém voda protéka
plnym priafezem a tlak se v rtiznych mistech 1iSi od atmosférického. K vyjadfeni
tlakovych poméri se v hydraulice vyuziva grafického zobrazeni tlakové ¢ary (obr.2.1),
ktera udava hodnotu tlakové vysky a volné hladiny. Pti navrhovani a posuzovani dimenzi
vodovodniho potrubi je tieba brat v potaz, Ze dochézi k naplnéni predpokladli ustaleného
pritokového rezimu. Pii proudéni vody uvnitf potrubi tak dochazi ke vzniku tlakovych
ztrat, které vznikaji tfenim vody o vnitini strany potrubi a vlivem mistnich odpora. [2]

11
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A
v ENERGETICKY WHORZONT

Obrazek 2.1 Ustalené tlakové proudéni v potrubi (1 — tlakova ¢ara, 2 — energie) [2]

Pti tlakovém proudéni v hydraulice rozvodnych siti se uplatiiuji nasledujici rovnice:

2.1.1 Prutokova rovnice

Je vyjadfenim objemu vody ve vodovodnim potrubi za jednotku casu.

=vS
0= 2.1)

Kde: Q ...pritok potrubim [m3-s],
S ... plocha pritoéného priifezu potrubi [m?],

v ... stfedni profilova rychlost [m-s™].

2.1.2 Rovnice kontinuity

Neboli rovnice spojitosti, vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti v diskrétni podobé.

Q=v; S1=w 5 =v; §3 =konst.
(2.2)

Kde: Q ...préitok potrubim [m3-s?],
S ... plocha pritoéného prifezu potrubi [m?],

v ... stfedni profilova rychlost [m-s™].

2.1.3 Bernoulliho rovnice

Je vyjadfenim zdkona zachovani mechanické energie pro ustdlené¢ proudéni idedlni
kapaliny. Udava fakt, Ze soucet polohové¢, tlakové vysky a rychlostni vySky je staly pro
vSechny prifezy. Pfi pohybu kapaliny uvnitf potrubi dochazi ke tfeni o stény a ke
vnitinimu tfeni v kapalin€. Timto jevem dochazi ke zméné urcité Casti mechanické
energie napf. na energii tepelnou. [3]

12
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Pfeména energie se v hydraulice znaci jako ztrata h, a vyjadiuje Ubytek energetické
vysky.

2
aE vE

2
hl+p1 RN S - T

2 +hz
pg 2g prg  2g

(2.3)
P je tlakova vyska [m]
24
av’
Pon ... Je rychlostni vyska [m]
28

Kde: h...polohové vysky [m],
P ... tlak [Pa],
p... hustota kapaliny [kg-m™],
... Coriolisovo ¢islo,
v... rychlost kapaliny [m-s™],

h;... ztratova vyska [m].

2.1.4 Tlakové ztraty

K tlakovym ztratdm dochézi pfi proudéni kapaliny uvnitf potrubi. Celkové tlakové ztraty
se skladaji ze dvou ztrat: ztraty mistni a ztraty tienim. [2]

h: - h{ + hm
(2.4)

Kde: ht... ztrata tfenim [m],

hm ... ztrata mistni [m].

Ztraty tirenim

Ztraty tfenim znalime ht a vznikaji pfi tfeni kapaliny uvnitf potrubi o stény. Lisi se
Vv zavislosti na pouzZitém materidlu konkrétniho potrubi (pfedev§im vlivem rozdilnych
drsnosti), délce potrubi, priméru potrubi a pritocné rychlosti uvniti potrubi. Jedna se
o tfeni, které vznika tfenim kapaliny po délce potrubi. Ztrata tfenim nartstd imérné se
zvétSujici se délkou potrubi. Ztraty tfenim se v hydraulice pocitaji dle vztahu Darcy-
Weissbach. [2], [3]

L o’
ho=a=2

D 2g
Kde: A ... soudinitel tfent,

L ... délka potrubi [m],

(2.5)
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D ... primér potrubi [m],
g ... tihové zrychleni [m-s7?],
V ... rychlost kapaliny [m-s™].

Soucinitel tfeni Ize stanovit v zavislosti na rezimu proudéni podle né€kolika rozdilnych
vzorcu. Pro vodovody lze univerzalné vyuzivat vzorce podle vztahu White-Colebrook.

[2]

2,51 N k
Re*v A 3,7*D

1
—==—2%log( )
V2
(2.6)

Kde: Re ...Reynoldsovo ¢islo [-],

D ... primér potrubi [m],

k ... absolutni drsnost potrubi [m].
Pro vypocet soucinitele teni je nejdiive tieba spocitat tzv. Reynoldsovo ¢islo

y %
Re — v¥D
v 2.7)

Kde: v ... kinematicka viskozita vody [m?-s],

Kinematicka viskozita je zavisla na teplot€ a s rostouci teplotou klesa.

Ztraty mistni

Prakticky maji vyznam pfedev§im u hydraulicky kratkych potrubi, jimiZ mohou byt napf.
shybky, saci potrubi cerpadel apod. Mistni ztraty zplisobuji pfedev§im lomy na potrubi,
zGzeni nebo rozsifeni, pipadné rizné druhy armatur (Soupatka, klapky, ventily). [3]

2
hy =4~
28 (2.8)

Kde: & ... soucinitel mistni ztraty, ktery zavisi na rozmeéru a druhu odporu (najdeme ho
Vv tabulkéch).

S mistni ztratou je vhodné poéitat pokud:

LS 1000

a (2.9)

Kde: 1 ... délka potrubi [m],

d ... svétlost potrubi [m].
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Mistni ztratu lze zanedbat pokud:

—[—) 1000

d (2.10)
V tomto ptipad¢ se jedna o hydraulicky dlouhé potrubi a mistni ztraty jsou zanedbatelné
vaci ztratam tiecim. [2]
Kde: 1... délka potrubi [m],

d ... svétlost potrubi [m].

2.1.5 Dimenzovani vodovodnich radu

Pti dimenzovéani vodovodniho potrubi je vzdy nutné stanovit potiebnou prifezovou
plochu profilu, kterd vychazi znévrhového pratoku, materidlu potrubi. Doporucené
hodnoty rychlosti ve vodovodnim potrubi by nemély piesahovat nasledujici hodnoty: [2]

e Potrubi rozvodné site: v=08-12m-s?
e Potrubi gravitacnich zasobnich tadu: v=10-15m-s?
e Potrubi vytlaénych fadi: v=06-15m-s?
e Saci potrubi: v=05-12m-s?

2.2 HYDRAULICKE MODELOVANI V REALNEM CASE

Hydraulické simulacni modely vodovodnich siti se béZzn¢ pouzivaji pro ucely névrhu
novych a provozovani jiz vybudovanych vodovodnich siti. Casto viak neni vyuZito jejich
plného potencialu, protoze v EU jsou tyto modely ve vétsing piipada kalibrovany z dat
naméfenych v terénu béhem jediného historického ¢asového horizontu a postradaji tak
aktualnost. V téchto ptipadech kalibrované modely odrdzeji provozni podminky sité,
které¢ v daném obdobi ptevladaly. Pro moZnost zajisténi aktivni spravy vodovodni sité
musi byt pouzZity hydraulické modely, které budou obsahovat informace o aktivnich
prvcich sit€. Tyto hydraulické modely musi byt schopny pfistupovat K aktualnim
informacim o siti a na zdklad€ nich fidit poZzadované simulace. Dfive byly tyto moZnosti
limitovany vysokymi naroky na sbér a pienos dat z terénu. Neddvné inovace a snizeni
nakladt na pfenos a sbér dat maji za nasledek rostouci pocet senzorit na vodovodnich
sitich, které jsou schopny automaticky pfenaset data z mista méfeni do mista pouziti.
V disledku toho maji vodohospodati pfistup ke stdlému proudu aktudlnich dat, coz
potencialné umoznuje novou éru ,,real-time“ modelovani. [4]

2.2.1 Soucasnost v hydraulickém modelovani

KaZzdodenni provoz systémi zasobovani vodou ftidi kvalifikovany personal, ktery na
zaklad¢é svych zkuSenosti a odborného tusudku spravuje ovladaci prvky, jako jsou
Cerpadla, ventily, Soupata apod., aby zajistil pozadavky zasobovéani vodou. Jelikoz
spotfeba vody ma tendenci sledovat opakované vzorce, persondl chape, co je potiebné
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pro zajisténi bézného provozu, pokud ale dojde k neplanované udalosti jako je porucha
na potrubi, musi ¢asto reagovat reaktivnim zptisobem, obvykle na zdkladé nedostate¢nych
informaci, které poskytli napt. zdkaznici jez udélost postihla. Pro zlepSeni standarda
poskytovani sluzeb je tfeba ptejit od reaktivniho pfistupu k proaktivnéjsi strategii fizeni.
Jednim z nastroju, které lze pro dosazeni tohoto posunu pouzit, je simula¢ni model
hydraulické sité¢. K softwaru pro hydraulickou simulaci ve vodnim hospodafrstvi patii
napt. EPANET (US Environmental Protection Agency), Aquis (7T), Infoworks
(Wallingford software), SynerGEE (Advantica). Tyto simula¢ni softwarové balicky
umoznuji implementaci hydraulickych modelti vodovodnich distribuénich siti. [4]

Konvenéni modelovani vodovodnich distribucnich siti

Klasicky simula¢ni hydraulicky model distribucni sit¢ se sklada z informaci o vodovodni
infrastruktute, véetné¢ délek potrubi, primért, konektivity, topografie sité a dalSich
dynamickych parametri, jako jsou odbéry, ¢erpadla, vodojemy a ruzné ventily. Modely
se bézn¢ pouzivaji k simulaci proudéni a tlaku za obdobi 24 hodin, ¢imz je poskytnut
dostatek informaci. Tyto modely se pfevdzné pouzivaji pro spravu sité, fizeni unikl
a navrh schémat snizovani tlaka. [4]

Modelovani distribucnich siti vV redlném case (real-time modelovani)

Real-time simula¢ni model vyzaduje stejné informace jako konvenéni model, ale pro
okrajové podminky vypoctu vyuziva aktualni data v realném case. Real-time model je
schopen zobrazit aktudlni stav a predpovéd pro nékolik pftistich ¢asovych krokt na
zaklad¢ aktualnich méfeni a preddefinovanych vzorct. Slozité modely mohou mit jako
simula¢ni okrajové podminky ulozeny az stovky méteni. [4]

V real-time modelu se simulace provadi v diskrétnim Case s konstantnim krokem, ktery
se také oznacuje jako simulace s pevnym krokem. V real-time simulaci musi byt ¢as
potiebny pro vyfeSeni vnitinich stavovych rovnic a funkci predstavujicich systém kratsi
nez fixni krok. Pokud doba vypoctu prekroci ¢as stanoveného kroku, tento jev se oznacuje
jako ptekroceni. Simulace v realném cCase by idealné¢ méla vytvaret vnitini proménné
a vystupy ve stejné dobé jako jeji fyzicky protéjsek. [35]

Casovy interval méfenych dat na vodovodni siti a frekvence vypoétu systémovych rovnic
a souvisejicich kroki musi byt tak ¢asta, aby se pfipadny zasah do hydraulického systému,
jako je napt. manipulace s uzavérem nebo hydrantem projevila ve vysledcich, v idealnim
stavu ihned, pfipadné€ v horizontu né€kolika minut.

2.2.2 Historicky vyvoj hydraulickych simula¢nich modeli

V nadchézejicich kapitolach avizované softwarové balicky se vyvinuly od pokust
a omyltl, pouzitim riznym metod optimalizace ke spolehlivym nastrojim.

V roce 1999 bylo vynalozeno zna¢né usili o propojeni hydraulickych simula¢nich modela
sreal-time daty ztelemetrickych systémt. Cilem bylo spojit dobfe kalibrovany
hydraulicky model se systétmem SCADA, ktery by plnil databdzi métenim pritoka a tlaka
ze strategickych uzli v siti témét v redlném case. Data vSak byla pfenaSena pomoci
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telefonnich linek a kabelovych modemi, které se ¢asto nemohly pfipojit k nékterym
zatizenim. Systém byl pomaly a trpél problémy s poskozenim dat. [4]

Generace simula¢nich modelu:

e 1. generace — provadéla vypocet pouze jednotlivych rovnic s analogickym
zpracovanim,

e 2. generace — jednalo se o jednoucelové modely, které vznikaly predevsim
Vv 60. letech minulého stoleti a byly vyuzivany ve velkych laboratofich,

e 3. generace — 70. léta minulého stoleti — vznik komplexné&jsich modeld, které
umoziovaly zpracovani vétSiho poctu vstupnich dat,

e 4. generace —80. - 90. Iéta minulého stoleti — vznik systémidi, které se daly ovladat
pomoci menu (nedokonalé grafické zpracovani) a bézely na platformach pro PC,
DOS,

e 5. generace — soucasnost — kvalitni grafické rozhrani, programy pro WIN, GIS,
komunikace server-klient,

e 6. generace —budoucnost ve vyuziti umélé inteligence (Al), real-time modelovani
(RTC). [5

nd Tine
W | vevv-meoo  wncwn:ss

9] o o
9] 1 0
99) 24 o

9] E 0
94)

94) o

96) of

% 74 of o
4] 9
9¢) 9 0

[

B
I, ™
N :
O

Obrazek 2.2 Vyvoj prostiedi MOUSE [5]

2.2.3 Proc v budoucnu pouzivat real-time modelovani

Vlivem zmén klimatu a rostouci urbanizace po celém svéte je ¢im dal vice kladen diraz
na zlepSovani vyuzitelnosti vodnich zdroji a sniZovani ztrat vody. Pfedpoklada se, Ze
zména klimatu v zemich jako napf. Jihoafrickd republika postupné povede k vysuSovani
klimatu. Primarnim uc¢inkem zmény klimatu je naruSeni kolob&éhu vody. Z velké ¢asti jsou
zmény klimatu doprovazeny snizovanim dostupnosti vody. Hlavni moznosti uspory vody
je minimalizace ztrat vody v disledku neefektivni infrastruktury. Velky diraz by mél
tedy byt kladek na udrzbu a rekonstrukei vodarenské infrastruktury. Druhou moznosti je
efektivni fizeni tlaku ve vodovodnich sitich. Tato moznost je méné¢ ndkladnd a bylo
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prokdzano, Ze spravnym fizenim tlaku dochazi ke sniZeni tinikd vody a sniZeni frekvence
praskani potrubi. Rizeni tlaku tedy nejen Setfi vodu, ale také Setfi naklady na udrzbu. [6]

Tohoto Ize dosahnout pomoci hydraulickych modelt. Hydraulické modelovani je dtlezité
pro diagnostiku provoznich podminek sit€. V soucasné dob¢ vSak vétSina hydraulickych
modeld, které se primarné pouzivaji pro ucely planovani v oblasti vod, predstavuji
ustaleny stav. Ustalena povaha takovych modeld limituje jejich spolehlivost a Gi¢innost.
Je to z davodi toho, Ze neumoziuji automatické nastaveni akénich prvk( modelu.
Ptikladem akénich prvkit miize byt Cerpadlo s proménnymi otackami, tlakovy regulacni
ventil nebo prutokovy ventil. Budouci hydraulické modely by proto mély zohlediiovat
proménné podminky v redlném cCase, aby bylo dosazeno vys$si spolehlivosti
a zjednoduseni procesu modelovani. [6]

SWOT ANALYZA

e Zvyseni spolehlivosti modelu ¢ Vysoké pofizovaci naklady
(aktudlni data) e Vysoké naroky na vypocetni

¢ Uspora energie (chytré vykon
fizeni Cerpadel, ventill ¢ Nutnost protkoleného personalu
apod.)

¢ Uspora ¢asu (automatické
aktualizace modelu)

¢ SniZovani ztrat vody ¢ Moina poruchovost chytré
¢ Dlouhodoba tspora financi vodovodni sité, nevyladénost
e Lokalizace ¢ernych odbér( ¢ Neproskoleny personal

¢ Nutnost zmény pracovnich
zvyklosti

Obrazek 2.3 SWOT analyza chytré vodovodni sité a real-time modelovani
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2.2.4 Navrzena struktura real-time hydraulického modelu

Pro tyto Gcely byla ve studii, kterou publikoval Abu-Mahfouz a kol. pfedstavena struktura
real-time hydraulického modelu, ktera se sklada ze tii casti: chytra vodovodni sit’, aktivni
sprava sit¢ a dynamicky hydraulicky model v redlném case. Velmi dtlezitou informaci je
prave spotieba vody, protoze poptavka po vode se béhem dne méni, méni se tim i potieba
vody v kazdém uzlu, coz ovliviiuje Gniky vody na pozadi. Zahrnuti téchto informaci do
modelu je dulezité pro dobrou analyzu tGnikt vody a spravné fizeni tlaku. [6]

Chytra vodovodni sit’

Pro teSeni problémil se ztrdtou vody je mozné vyvinout n€kolik technik a systémi.
Naptiklad algoritmus detekce unikd, inteligentni méfeni tlaku a dynamické hydraulické
modely. Pro efektivni fungovani téchto systéma je vSak vyzadovana sit’, kterd umoziuje
monitorovani a kontrolu mechanismii v redlném case. Naptiklad internet véci (IoT),
bezdratové senzorové sité (WSN) a dalsi lze pouzit pro vybudovani inteligentni
vodovodni sité. Pro tyto ucely byla vyvinuta platforma WaterGrid-Sense, kterd umoziiuje
monitorovani a ovladani komponent vodovodni sité, jako jsou vodomeéry, tlakové
senzory, prutokové ventily, ¢erpadla apod., v realném case. [6]

3 (00 B
N Rrems

Zakladnova oo var ) Cloud :
stanice RIS

Data ze senzort

Obrazek 2.4 Schéma IoT (internet véci) [7]

Aktivni sprava sité
Inteligentni vodovodni sit’ je dynamicka a sklada se z velkého mnozstvi senzorti a ak¢nich
prvki. Proto je sprava a konfigurace téchto siti povazovéana za naro¢ny ukol. Snaha je
vyvinout feSeni pro spravu vodovodni sit€ — napf. monitorovani, fizeni, rekonfigurace
sitovych komponent a zaji$téni bezpecnosti a efektivniho provozu sité. [6]

Dynamicky hydraulicky model v redlném cCase

Vétsina off-line hydraulickych modelt je v ustaleném stavu, coz milze omezit
spolehlivost a U¢innost vodovodnich siti. V téchto modelech jsou tisice nezndmych
parametrii aproximovany na zaklad¢ kratkodobého vzorku hydraulickych dat. Vysledky
kalibrace tedy nemusi presné predstavovat provozni podminky, které mohou nastat.
Dynamicky hydraulicky model, ktery nepfetrzité zohlednuje real-time hydraulicka
Vv realném case k vyhodnoceni aktualnich podminek v siti a k automatickému odesilani
fidicich signalt do riznych sitovych komponent. Dynamicky hydraulicky model
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Vv realném case se sklada z nékolika komponent, mezi které patfi: real-time synchronizace
a integrace dat, imputace dat, predikce odbérd, algoritmus detekce Gnikt. [6]

/ Smart Water Networ k\ Dynamic hydraulic model \
s

WaterGrid- q ©
Sense & l l
T Leakage Hydraulic
detection model
Demand
prediction

WaterGrid- Pressure B
Sense K control & /

Obrazek 2.5 Systémova architektura chytré sité [6]

2.2.5 Priklady real-time modelovani v praxi

Hydraulické modely vodovodnich siti jsou hlavnim opérnym bodem pro feSeni celé fady
uloh. Pro zajisténi co nejvyssi miry ditvéryhodnosti provadénych simulaci je tfeba zajistit
aktudlni data bez nutnosti ruéniho dohleddvani zmén na siti, které mohou byt ovlivnény
lidskym faktorem. Prav€ mnozstvi, kvalita zpracovani a rychlost toku informaci
piedurcuje kvalitu rozhodovacich procest v organizaci. V této kapitole budou nastinény
nékteré priklady real-time modelovani v praxi.

Hydraulicky model kvality vody mésta Tampere

Real-time hydraulicky model kvality zasobovani vodou byl vyvinut pro vodarenskou
spole¢nost ve mésté¢ Tampere v jiznim Finsku. Systém zasobovani vodou se skladda ze
6 zdrojii podzemni vody a 2 zdrojii povrchové vody, 16 tlakovych stanic, 6 vodojemtl.
Celkova délka site¢ c¢ini pfiblizné 800 km. Model se sklada témér z 5400 uzlh
a 6500 usekl. Simulované parametry zahrnuji stafi vody, teplotu, pH, tvrdost a volny
chlor. Systém SCADA ukladd méfeni tlaku, prutoku a hladiny pro vSechny stanice
a vodojemy kazdych pét minut do rela¢ni databaze MySQL. Kazdy zdroj vody ma real-
time méteni pH, teploty vody a volného chloru, které jsou také ukladany kazdych pét
minut. Vysledny kalibrovany hydraulicky model je sestaven pomoci rozsifeni RTX
(Real-Time Extension) pro EPANET. Jednou za hodinu je model aktualizovan na zakladé
dat z pfedchozi hodiny ze systému SCADA a je provedena simulace. Vysledky jsou
ukladany ve forméatu pro geografické informacni systémy GIS a také v relacni databazi.
Cast vysledkt je prezentovana Siroké vefejnosti pomoci webového uZivatelského
rozhrani. Podrobné vysledky vSak nejsou dostupné vetejnosti, misto toho bylo mésto
Tampere rozdéleno na 200 oblasti, v nichZ se vysledky zobrazuji jako vaZeny prameér
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vysledki ze v§ech uzlt v dané oblasti. Real-time model kvality vody pro webové rozhrani
vyvolal u siroké vefejnosti velky zajem. Nékolikrat se vSak stalo, ze real-time méfeni
kvality ukazovalo nespravné vysledky, které se pak nésledné Sifily simulaci. V dasledku
toho byly zaznamenany stiznosti vefejnosti na kvalitu vody. Nej€astéjSim problémem
bylo pH upravené vody, kdy pH metry udavaly hodnotu pH 6,5, coz nebylo realné, aby
m¢éla upravena voda takto nizké pH. [11]

Veuamé frHome @ About Suomeksi  InEngish & Login
Shows water quality in the water supply system in Tampere

pH 8,2

i [ “
L

Click for more information *’

Search for your area Q Your location @ search help M List areas
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The pH value of water indicates the acidity of water,
pH 7 being neutral. The pH value of drinking water in
Tampere varies between 7.5-8.5. The quality
recommendations of the Ministry of Social Affairs
\ and Health permit a pH value of 6.5-9.5 for tap

£ano3 water. Natural groundwater and surface water in
Finland are typically slightly acidic, with a pH value
of approximately 6-7.

A

Leaflet | © OpenStreetMap contributors
C Most recent resuit: 30.12.2019 kio 1.00

There is a cutoff in source data at the moment due to the backend system upgrade.

Obrazek 2.6 Ukazka vysledkii hydraulického modelu ve webovém rozhrani [12]
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Obrazek 2.7 Ukazka vysledki hydraulického modelu ve webovém rozhrani — podrobnéjsi vysledky
[12]

Real-time model vodovodni sité ve Velké Britanii

Real-time hydraulicky model vyuzivajici software AQUIS pokryval rozsahlou oblast
mésta ve Velké Britanii, pfiblizn€ se 160 000 odbérateli. Vodovodni sit’ byla vybavena
77 métenimi v redlném Case. Celkova topologie hydraulického modelu ¢itala 9081 useki
a 8571 uzli. Hydraulicky model byl pohanén tdaji o pratoku a tlaku, téméf v realném
Case, shromazdénymi pomoci komunikaénich technologii GPRS, které stahovaly data
v 15minutovych intervalech. Real-time hydraulicky model byl sestaven na zakladé
kalibrovaného offline modelu, ktery byl poskytnut vodarenskou spole¢nosti. Propojeni
modelu s real-time daty bylo dosazeno pomoci systému SCADA, ktery poskytuje udaje
o prutoku a tlaku pro simulaci okrajovych podminek. Naméfend data byla pomoci
systétmu GPRS ptedana pfes FTP serveru University of Sheffield a pomoci systému
Windows byla aktualizovana data automaticky kopirovana do ulozisté soubord.
DataManager, online databazové aplikace pro konfiguraci, pfedzpracovani a spravu
nezpracovanych dat pro pouziti s AQUIS, pfistupovala k ulozenym soubortim a pfenasela
je do integrované databaze MS Access, kde byly ulozeny vSechny priatokoveé a tlakové
Casové fady pouzivané modelem. Real-time model byl propojen s databazi
a predzpracovatel poté zkontroloval nezpracovana data podle definovanych parametri,
zda neobsahuji chybé&jici nebo poskozena data. Tam, kde data chybéla nebo byla
poskozena, bylo mozné pouzit emulaci dat — nahrazeni vychozi hodnotou, pifipadné
nahrazeni primérnou hodnotou nebo nahrazeni hodnotou z jiného méteni. Po dokonceni
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ptfedbézného zpracovani byla data ulozena jako okrajové podminky pro simulace
Vv ptislusnych uzlech. [13]

Obrazek 2.8 Rozsah real-time modelu ve Velké Britanii [13]

Real-time hydraulicky model vodovodni sité v CR - mésto Pisek

Cilem real-time hydraulického modelu vodovodni sit¢ meésta Pisek bylo efektivni
dlouhodobé vyuzivani vodarenského systému se zaméfenim na optimalizaci provoznich
parametri sité, zlepSeni ekonomiky provozu a investic, planovani budouci funkce
systému v souladu s koncepci rozvoje mésta a poskytovani sluzeb zakaznikiim. Resent je
provedeno pomoci stale aktualniho modelu vodarenské infrastruktury, ktery je napojen
na data dispeCerského systému SCADA. Tato real-time data zajist'uji automatické
aktualizace okrajovych podminek modelu, nasledné probiha simulace a vysledky jsou
ukladany do databaze, kde slouzi ke kontrole Snamétenymi daty, vizualizaci
a vyhodnoceni. Hydraulicky model vytvofila v roce 2017 spole¢nost DHI a celkova cena
¢inila 2,5 milionu K¢ bez DPH. Systém na zaklad¢ srovnani namétenych a vypocitanych
vysledki poskytuje informace o mimotadnych situacich ve vodovodni siti, poruchach
a unicich vody. Novy real-time hydraulicky model by mé&l také piinést usporu v podobé
ztrat vody. Hydraulicky model provadi automatizované vypocty kazdych 10 minut
a poskytuje tak cenné informace o aktualnim provoznim stavu vodovodni site. [14]

Aktualnost hydraulického modelu je zajistovana pomoci aktualizaci z dat GIS a ZIS.
K tomuto tcelu slouzi modul SYNGISMO, ktery zajistuje porovnani objekti modelu
s GIS a ptipadné zajisti aktualizaci rozdilnych objekta. [14]
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Samotné modelové prostredi bézi v aplikaci MIKE URBAN, ktera zajistuje kompletni
nastroje pro spravu, provadéni vypoctl a analyz, jako jsou bézné stavy, ¢i havarijni
udalosti, planovani budouciho rozvoje infrastruktury apod. Pro planovani odstavek
vodovodnich fadu, pfipojovani novych uzivatelti, vypocty pozarniho zdsobovani vodou,
tvorbu analyz vypadka zasobovaciho fadu nebo zdroje, simulaci $ifeni znecisténi apod.
slouzi aplikace WEB Advisor, ktera je dostupna pro pocitace i mobilni zafizeni a je tak
vhodna pro praci v terénu. [14]

Hydraulicky model je provozovan v rezimu real-time, k ¢emuz slouzi modul On-line,
ktery v pfednastaveném c¢asovém kroku provadi: pfipojovani k datim z dispecinku
(SCADA), nacteni namétenych dat na vodovodni siti, aktualizace modelu, spusténi
vypoctu, ulozeni vysledkii do databdze, ukladdni namétenych dat do databéaze,
vyhodnoceni kontrolnich podminek, pfipraveni reportd a alarmi. [14]

Vyhodou modelu v rezimu real-time je, Ze po dokonceni vypocetni operace jsou vysledky
okamzité k dispozici pro dalsi praci v aplikaci Mike Urban, WEB Advisor. VSichni
pfipojeni uzivatelé tak mohou pouzivat aktualni model. [14]

= Reporty, UZIVATELE
~Alarmy Zikaznici

MODUL ON-LINE Ma R

Udrzba

Provoz
Dispetink
Planovaé
ry Specialista
I | Operator

MODUL SYNGISMO
R
L

Obrazek 2.9 Schéma navrzeného ieSeni [14]

Ke stejnému feSeni se rozhodl sahnout také provozovatel vodarenské infrastruktury
v Ostravé, kdy Ostravské vodovody a kanalizace a.s. Vroce 2017 zafadily realizaci
projektu ,,Vytvoieni modelu vodovodni sit¢ mésta Ostravy v prosttedi Mike Urban
a implementace nastroje Syngismo* mezi hlavni udélosti roku 2017. DalSim projektem
DHI v CR je napt. realizace real-time hydraulického modelu pro mésto Sokolov.
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2.2.6 Software pro real-time hydraulické modelovani

Aquis
Spolecnost: Schneider Electric

Aquis umoziuje praci s GIS daty a je plné integrovan do systému SCADA, miize tak
pracovat jak off-line, tak real-time. Model vodovodni sité zalozeny na systému Aquis je
napajen real-time naméfenymi daty ze SCADA. Model umoznuje praci s raznymi
proménnymi, jako je vstupni tlak, stafi vody, mnozstvi chemikalii ve vod¢ nebo priitok.
Pomoci simulaci 1ze posoudit dopady riiznych zasahii, jako je napi. otevirani nebo
zavirani ventild, na dodavky vody spotiebitelim. Aquis poskytuje provozovateli uplny
ptehled o vSech aspektech jeho distribu¢ni sité. Aquis umoznuje zobrazovani informaci
s barevnym skalovanim o stafi vody, tlaku a prutoku, coz reflektuje ptehlednou prezentaci
aktualniho fungovani vodovodni sité. Provozovatel mize kliknout na jakykoli uzel v siti
a zobrazit data z méteni napt. tlak v konkrétnim misté. Pro vSechny parametry sité je
mozné pfedem nakonfigurovat mezni hodnoty, pfi jejichZ piekroceni dojde ke spusténi
alarmu. Obsluha mtZe jednoduse simulovat uzavieni uzavért na siti kliknutim mysi. Poté
dojde ke spusténi predikce vlivu uzavieni na provoz sité a v ptipad€ piekroceni pfedem
stanovenych meznich hodnot simula¢ni model spusti alarm. Obsluha tak muize rychle
a snadno poradit pracovnikiim v terénu, zda je bezpecné uzavitit konkrétni uzavér. Dalsi
obdobné scénéie lze simulovat a vyhnout se tak vzniku riznych problému. Systém Aquis
dale také umoznuje snadnéj$i a rychlejsi identifikaci unikli nebo ¢ernych odbért. Pred
samotnym zahdjenim udrzovacich praci je mozné simulovat riizné scénare, ke kterym by
mohlo dojit a mohly by mit dopad na provozovani sité. Je mozné také experimentovat
S riznymi provoznimi rezimy a pripravit tak pohotovostni plany pro rizné situace, ke
kterym by mohlo dojit. V ptipad¢ havarie Aquis umoziiuje piehrani toho, co se stalo
béhem dané udalosti. Aquis nabizi fadu optimaliza¢nich modulli napf. snizeni nakladl za
energie optimalizaci Cerpadel a nadrzi. Diky schopnostem ptedpovidat chovani sité
v redlném c¢ase umoziuje sniZzeni provoznich a energetickych nakladi spojenych
s ¢innostmi v oblasti distribuce vody tim, Ze poskytuje operatorim informace o dopadu
planovanych a neplanovanych udalosti, a to jesté dfive, nez k nim dojde. Tam kde neni
mozné ziskat data ze SCADA, program vytvafi virtualni senzory. Na zaklad¢ realnych
senzorll, umisténych pfimo na siti, v kombinaci s virtudlnimi senzory monitoruje celou
vodovodni sit’. [8], [9]
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Obrazek 2.10 Zjednodusené schéma systému Aquis [9]

X Operation and Maintenance

E Wator Age
\ Trace Analysis.

SH S

Obriazek 2.11 Ukazka uzivatelského prostiedi [10]

Epanet-RTX (Real-Time eXtension)

Spolecnost: Enviromental Protection Agency of United States

Epanet-RTX rozsifuje moznosti softwaru EPANET a umoziuje vodarenskym
spole¢nostem propojit jejich hydraulicky model vodovodni sité s daty ze systému
SCADA. Propojeni se SCADA poméha vodarenskym spolecnostem pii kazdodennich
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provoznich ¢innostech, ale také v ptipadé planovani v oblasti vodarenské infrastruktury.
Epanet-RTX je softwarovy néstroj pro tvorbu hydraulického modelu vodovodni sité
a modelovani kvality vody v redlném case. RozSifeni pfidava real-time analyzy do
hydraulického modelu vodovodni sité. Hydraulicky model v realném c¢ase poskytuje
vodarenskym spolecnostem nastroje potfebné ke zlepSeni systému provozu, fizeni
a k dosazeni cilu, jako je napf. zajisténi fizeni kvality vody, sprava spotieby energie,
presnéjsi detekce uniki, sprava tlakt. Hydraulicky model pouzivajici rozsifeni Epanet-
RTX mize byt kalibrovan a verifikovan na zéklad¢ redlnych dat ziskanych v redlnem
Case. [15]

] 1 EPANET Engine
_ SCADA SCADA Data »
-SCADA » Transformation T
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Obrazek 2.12 Schéma modelu zaloZeného na rozsifeni Epanet-RTX [15]
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Obrazek 2.13 Real-time model mésta Milford zaloZeny na Epanet-RTX [15]
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Syngismo
Spolec¢nost: DHI

Software Syngismo umoziiuje aktualizace dat hydraulickych modelti vodovodnich ale
také kanalizacnich siti. Systém Syngismo je urcen pro hydraulické modely vytvofené
Vv programovém prostiedi Mike Urban. Aktualizace dat hydraulického modelu probiha
priabézné na zaklad¢ aktualnich dat v GIS. Jedna se piedevsim o data typu topologie sit¢,
atributy potrubi a data zdkaznického informacniho systému ZIS. V prvnim kroku
,,porovnani* dojde k vyhodnoceni odlisnosti dat v modelu a v GIS. Nasledné je proveden
report poskytujici informace o aktualnosti modelu. V dalSim kroku ,,aktualizace® jsou na
zakladé rozhodnuti operatora provedeny zmény modelu, které byly reportovany ve fazi
»porovnani“. V programu Mike Urban, ptipadné¢ ArcGIS je mozné kontrolovat originalni
data, reporty z porovnani dat a aktualizace modelu. V piipadé, ze operator nechce provést
aktualizaci dat nekterych prvkid modelu, je mozné tyto prvky oznalit a nechat beze
zmény. Nezbytnou soucasti aktualizace je zavérecnd kontrola a Uprava modelu. Tento
finalni krok provadi operator, ktery také zodpovida za findlni podobu modelu.

Vstupni data Vystup porovnani Aktualizovany model

o

S\ e
\ :GIS New segment

Model I
Model To Be Deleted

GIS GIs Changed segment

Obrazek 2.14 Porovnani modelu s GIS
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Obrizek 2.15 Schéma systému Syngismo

K hlavnim benefitiim nastroje Syngismo se fadi uspora Casu a automatickd kontrola

aktualnosti modelu.
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3  RESENA LOKALITA —- VODOVODNI SIiT OBCE
OSTOPOVICE

3.1 ZAJMOVE UZEMIi

Obec Ostopovice je situovana na jihozapadni hranici mésta Brna, konkrétnéji na uzemi
Brno-venkov, v Jihomoravském kraji. Severovychod Ostopovic sousedi s méstskou ¢asti
Brna — Stary Liskovec, na jihu a jihovychodu pak s obcemi Moravany, Nebovidy. Déle
pak na zapad¢ s obci Stielice a na severozapadé s obci Troubsko a Bosonohy. Ostopovice
se svou polohou nachazeji na tizemi Bobravské vrchoviny a Dyjsko-svrateckého uvalu.
Mezi obci Ostopovice a méstskymi ¢astmi Brna protéka tok Leskava a je zde situovana
dalnice D1. V katastralnim uzemi obce se nachdzi také silnice III. tfidy a Zeleznice, avSak
nejblizsi vlakova zastavka se nachazi v obci Troubsko. Spojeni s méstem Brnem je
Vv Ostopovicich feSeno pomoci méstské autobusové dopravy. V katastralnim Gizemi obce
se vyskytuje nespocet zahradkaiskych a chatovych pozemki, které jsou vyuZzivany
pfedev§im pro rekreaci. Katastralni uzemi Ostopovic je také hojné vyuzivano pro
zemé&délskou ¢innost. [16]
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Obrizek 3.1 Poloha obce Ostopovice na tizemi CR [19]
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Obrazek 3.3 Zakladni mapa obce Ostopovice [24]
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3.1.1 Pocet obyvatel

Celkovy pocet obyvatel obce Ostopovice k 1.1.2020 byl dle Ceského statistického uiadu
1802, z ¢cehoz 955 obyvatel pfipadd na muze, s primérnym vékem 40,4 let a 847 obyvatel
tvofi zeny, s primérnym vékem 43,1 let. Celkovy vékovy primér obyvatel je 41,7 let.
Oproti predeslym roktim je patrny postupny narust obyvatel na uzemi Ostopovic (V roce
2015 celkem 1638 obyvatel, 2020 celkem 1802 obyvatel), jedinou vyjimku tvofi rok
2005. [16], [17]

3.1.2 Hospodarstvi a prumysl v obci

Ostopovice byly historicky vniméany jako vinafskd obec se svazitymi pozemky, na
kterych se péstovala pfedevsim vinna réva a ovocné sady. Pocatkem 20. stoleti vSak,
katastralni uzemi proslo znacnou obménou. Zemédélska puda dnes ¢ini témét 74 %
obecniho tzemi, 26 % je pak nezeméd¢lska ptida. Orna ptda ¢itd 80 %, zahrady 15 %,
trvaly travni porost 4 %, ovocny sad a vinice 1 % z celkové zemé&délské plochy obce.
Pievazna vétSina zemédéElské plidy obce je obhospodafovéna firmou ZEVO Stelice.
V obci pasobi velké mnozstvi zivnostnikii a mikropodniki, které svou kapacitou vétSinou
nepiesahuji 10 zaméstnanci. Mezi vyznamné firmy v obci patii napiiklad spolecnost
Spomat — zabyvajici se vyrobou spojovaciho materialu, dale firma Senergos a.s. a Onio
spol. s.r.o. [16]

ovocny sad trvaly travni

a vinice porost

zemédélska pada zahrada
74 % 15%

ornd puda
80 %

.

Obrizek 3.4 Clenéni pidy v obci Ostopovice [16]

3.1.3 Obcanska vybavenost obce

V obci 1ze nalézt sokolovnu se salem s kapacitou piiblizné¢ 200 osob a k ni pfilehlou
restauraci SPORT SENK. Najdeme zde také obecni tfad, ktery je situovan v centru obce.
V centru nenalezneme zadny vétsi obchod s potravinami, je zde pouze maly obchod,
ktery je vzdaleny od stfedu obce. Obec disponuje také matetskou a zakladni skolou.
Hostinec nalezneme vedle zakladni a matetské skoly, v jejichz arealu je mimo jiné mozné
vyuzivat také pobocky Ceské posty. Mezi dalsi ob&anskou vybavenost obce lze fadit
predevsim rizné drobné zivnosti, provozované obcany obce, jako naptiklad krejcovstvi,
kadetnictvi, danovy poradce, ucetnictvi, vinotéka apod. Obec disponuje vlastnim
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sbérnym stfediskem. Podrobnéjsi vypis sluzeb provozovanych v obci Ostopovice bude
uveden na orientatni mapce, ktera vznikla béhem predbézného prizkumu v obci

(zakresleni je pouze orientacni).
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Obrazek 3.5 Orienta¢ni nakres provozovanych sluZeb v obci Ostopovice
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3.2 VODOVOD OBCE OSTOPOVICE

Prvni zminky o obci Ostopovice pochazi jiz z roku 1237, vtomto roce se na misté
dne$nich Ostopovic usadili pivodni osadnici. Osadu zalozili v centru dnesni obce, a to
pravdépodobné z diivodu silné vyveérajicich prameni pitné vody, které se nachdzely
v tomto misté. Uprostied osady byla mél¢ina, na které se nachazela voda vychazejici ze
zdrojti. Na tomto misté doslo k vytvoreni malého pritokového brodiste. Jesté v nedavné
minulosti bylo mozné toto brodist€ zpozorovat, avSak béhem modernizace obce doslo
k jeho zruSeni. [20]

Prvni vodovod v obci Ostopovice byl zaveden v roce 1940, v nékolika nasledujicich
letech, 1945-1955, 1968, 1971, 1974 a pocatek 80. let minulého stoleti, dochazelo k jeho

wevr

projektové dokumentace. [21]

Béhem 70. let minulého stoleti se za¢inaji objevovat vyrazné problémy s vodou, vlivem
nichz nebylo mozné zajistit dostate¢ny pritok z divodu rychlé vystavby novych domii.
[20]

Tyto problémy provazi obec az do roku 1981, kdy jsou provizorné feSeny dovozem
cisteren s pitnou vodou. Dalsim problémem je elektrifikace — v ramci vefejnych uspor je
omezovano veiejné osvétleni. V roce 1981 kvili pretrvavajicim problémim s pitnou
vodou dojde k rozhodnuti zastavit dalsi vystavbu obytnych budov v obci. V roce 1982 je
hlavnim cilem pro obec dostavba vodovodu a matefské Skolky. Obecni vodovod je
VtémZe roce uspéSn€ dostavén a k jeho spuSténi dochazi 22.12.1982. Vyraznym
nedostatkem se vSak zda byt fakt, ze voda z tohoto vodovodu je oznacéena jako uzitkova,
nikoli vSak pitna (pfi prani pradla napt. dochazelo k jeho zabarveni). V roce 1983 dochazi
K vyraznému zhor$eni kvality vody — barva je nahnédla a voda neni pitna. V roce 1984
byl projednan ndvrh vystavby akumulacni nadrze na vodu, ktera méla zlepsit zdsobovani
obce vodou. [20]

V cervnu roku 1990 se konalo plenarni zasedani narodniho vyboru, jednim z bodii byly
informace tykajici se napojeni obce na brnénsky vodovod. V listopadu téhoz roku se
konalo opétovné zasedani, kde vSak bylo projednano, Ze napojeni obce na Brnénsky
vodovod spole¢né s dal§imi akcemi se odklada. V Cervnu roku 1994 prevzal obecni Grad
dohled nad spravou obecniho vodovodu. Nedostatek vody v obci byl mimo jiné umocnén
vysokym odbérem nékterych obyvatelti — bézna denni spotieba z vodovodu &inila 100 m®
a v obdobi sucha se zvySovala az na 300 m®. Tento problém obec fesila rekonstrukci
Cerpacich stanic a osazenim vodoméru. [20]

Pocatek roku 2000 byl opét ve znameni problémul s dodavkou pitné vody, kdy hlavni
zdroj vody (vrt hluboky 67 metra, u silnice smér Stary Liskovec) vykazoval
stavem a zanesenim. Vrt byl v témzZe roce vycistén do hloubky 55 metrt a pii vyuziti
posilovaciho vrtu u kaple se piedpokladalo, Ze vydatnost bude postatovat. Cistény vrt byl
tedy pfestrojen pomoci nové plnosténné plastové paznice o priméru 160 mm, ktera
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zasahovala do hloubky 48 metri. Od této hloubky do hloubky 55 metri zasahovala
perforovand paznice. Bohuzel vSak po zprovoznéni byly zjistény opét problémy
s vydatnosti zdroje a vedeni obce tak pfijima navrh na obnovu stavajiciho zdroje
a vybudovani vodojemu. Od roku 2001 je obec zdsobovana prevazné prostrednictvim vrtu
OS-1A, jehoz cilem bylo nahradit ptivodni vrt OS-1 z 80. let, ktery ztratil svou funk¢nost
vlivem zavaleni. Vrt OS-1A je hluboky 70 metr@i s maximalni vydatnosti 4,3 1s.
Primérny éerpany denni objem dosahuje hodnoty 190 m® (cca 2,2 1.s%). V piipadé velmi
suchého obdobi je mozné zapojit jako posilovaci zdroj vody studnu v obci u kaple. Na
podzim roku 2002 obec zaina realizovat projekt rekonstrukce obecni vodovodni sité
a vystavbu vodojemu, ktery se bude nachizet nedaleko mostu tzv. Risské dalnice.
Celkové naklady dosahuji 15 miliont korun, s pfispévkem 50 % ze statnich dotaci. V roce
2004 je do zkusebniho provozu uvedena nové vybudovand ¢ast obecniho vodovodu
véetné vodojemu. Vlastnikem vodarenské infrastruktury je sama obec Ostopovice, jejim
provozovatelem je od 1. 10. 2016 Vodarenska akciova spole¢nost, a.s. [20]

AKktualni ceny vodného a sto¢ného (od 1. 1. 2021):
Vodné: 44,46 K¢ v¢. DPH
Stoéné: 40,54 K¢ v¢. DPH

O

Obrazek 3.6 Vodovod obce Ostopovice [22]
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3.2.1 Zdroj vody

Obec Ostopovice je zdsobena podzemni vodou pomoci nové vybudovaného vrtu na
vychodnim okraji obce. Podnétem pro zbudovani nového jimaciho zafizeni byly
technické problémy vyskytujici se béhem provozu staré¢ho vrtu z 80. let minulého stoleti.
Jimaci vrt v€etné Cerpaci stanice se nachazi na parcele ¢islo 580/2 v k.. Ostopovice. [21]

Obrazek 3.7 Zdroj vody a CS na parcele & 580/2

Cely objekt je chranén proti vniknuti cizich osob pomoci oploceni. Garantovana
vydatnost nového vrtu je 4 1.s. Vrt disponuje ponornym ¢erpadlem Grundfos. V tabulce
uvedené niZe je mozné vidét blizsi specifikace jimaciho zafizeni. [21]

Tabulka 3.1 Blizsi specifikace jimaciho zafizeni

Typ ponorného ¢erpadla Grundfos SP17-9
Pratok Q=2,5-3,001s"
Staticka vyska H=84m
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Dopravni vyska H=92-96m
Ptikon cerpadla Pm=55kW
Pocet Cerpadel 1ks

Voda z vrtu je do vodojemu ¢erpana kontinualné a s konstantnim odebiranym mnozstvim,
které pokryva maximalni denni potfebu vody v obci. Na vytlatném potrubi za ¢erpadlem
je rovnéz osazena zpétnd klapka. Svétlost potrubi ve vrtu je G2%, které se pred Cerpaci
rozsifuje na profil DN 80. [21]

Pivodnim zdrojem vody pro obec byly dvé kopané studny hloubky 5,5 a 3,0 metra, které
byly uprostfed obce, déale jimaci vrt v blizkosti stavajiciho vrtu. Tyto zdroje jsou jiz
vV nevyhovujicim stavu a nadale nebudou provozovany. [21]

3.2.2 Cerpaci stanice, hygienické zabezpe&eni

Cerpaci stanice se nachézi stejné jako zdroj vody na parcele &islo 580/2 v k.ti. Ostopovice,
cely objekt je oplocen. Objekt Cerpaci stanice je plivodni zdény o rozmérech 6,0 x 10,0 m,
stiecha objektu je plochd. Vnitini uspotradani je nasledujici: vstupni prostor, strojovna,
mistnost slouzici pro davkovani dezinfekce. Objekt neprosel zddnou vyraznou stavebni
upravou. [21]

Obrizek 3.8 Objekt CS a zdroje vody
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Do Cerpaci stanice je voda z vrtu ¢erpana pomoci ¢erpadla Grundfos s potrubim profilu
DN 80. V cerpaci stanici se na potrubi nachédzi zatfizeni pro méfeni tlaku, ndsledné se
potrubi vétvi do dvou ¢&asti — vytlacné potrubi do vodojemu a potrubi slouzici
k vypousténi piebytetné vody pies akumula¢ni nadrz do potoka. Vytlaéné potrubi
disponuje zpétnou klapkou, uzavérem s elektropohonem Ul DN 80, méfenim priatoku
DN 40 a ru¢nim uzaveérem — pro piipad nutnosti odstaveni vytlacného potrubi. Na potrubi
dale nalezneme odbocku DN 80, ktera slouzi pro vypusténi vody z vytlacného fadu. Na
vytlatném potrubi je napojena tlakova nadoba, 0 objemu V= 300 I, plnici funkci razové
ochrany a je opatfena gumovym vakem (neni potfebny kompresor, vzduch Ize doplnit
ruéng). Hygienické zabezpeceni vody je realizovano v mistnosti k tomu urcené a je
davkovano ptfimo do vytlaéného potrubi smér vodojem, ale az za odbockou pro
vypousténi potrubi. Jako dezinfekéni Cinidlo je pouzivan nefedény chlornan sodny, diky
tomu neni nutné provadet ptivod vody pro fedéni roztoku. V mistnosti pro ddvkovani
dezinfekce jsou umistény dvé nadrze s chlornanem sodnym, ve slozeni jedna provozni
+ jedna jako rezerva. Cerpadlo se sacim kosem, které se nachazi v provozni nadrzi je
pfimo pfipojeno na davkovaci &erpadlo. Cerpadlo spinad v zavislosti na minimalni
nastavené hodnoté chlornanu sodného. Vytlacné potrubi je provedeno z PE 6x4
a prochazi stavajici betonovou nadrzi a je umisténo na sténich, na potrubi se nachazi
pouze jedna armatura, a to zpétna klapka s uzavérem. Toto potrubi je nasledné zausténo
do vytlaéného potrubi DN 80 ptes vstiikovaci ventil. Na potrubi DN 80 je navarek G 1/2¢,
kterym je do mistnosti vedeno potrubi G 1/2 s €istou vodou, slouzi k o€isténi obsluhy
Vv piipad¢, ze by doslo k pottisnéni chlornanem sodnym. Vétev, kterd slouzi k vypousténi
vody z akumula¢ni nadrze do potoka, je v provozu pouze Vv piipadé pfesazeni maximalni
provozni hladiny ve vodojemu. [21]

3.2.3 Vytlacny Fad do vodojemu

Vytlacné potrubi do vodojemu z ¢asti vyuziva pivodni potrubi ze starého vrtu, které je
zPVC DN 150, cca 175 metr. Zbytek plvodniho vytlaéného potrubi slouzi jako
zasobovaci potrubi. Navazujici nové vytlacné potrubi je provedeno z PVC DN 100 a je
vétSinou vedenou krajnici vozovky a intravilanem obce. Mimo obec je vytlacné potrubi
vedeno soubé&zné se zasobovacim fadem z vodojemu, odpadem z vodojemu a pfipojkou
NN. Vytlaény fad je veden ve vetejnych pozemcich s dodrZzenim bezpecnostniho pasma
1,5 m od kraje potrubi na kazdou stranu. Smérové zmény potrubi jsou zabezpeceny
pomoci tvarovek, lomova mista na potrubi z PVC jsou opatfena kotevnimi bloky
Z betonu. Potrubi je uloZeno v hloubkach od 1,60 m do 2,17 m a na povrchu je opatfeno
vystraznou paskou PVC s identifika¢nim vodi¢em. Vytlacné potrubi je mozné na zacCatku
obce v piipadé havarie pfimo propojit s rozvodnou siti obce. K tomuto ucelu slouzi
2 uzavéry, uzaver za propojovacim uzlem smérem k vodojemu je v bézném provozu stale
otevien a uzavér na propoji s rozvodnou siti je trvale uzavien. Zadné dal$i armatury, jako
jsou hydranty, uzavéry apod. jiz na vytlaéném potrubi nejsou. [21]
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PVC DN 150

Obriazek 3.9 Dva uzavéry na vytlaéném potrubi (smér vodojem a smér rozvodna sit’ obce)
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Obrazek 3.10 Schematizace SCADA: CS — vytlaény fad — vodojem

3.24 Vodojem

Vodojem se nachézi ptiblizn€ 400 metrti jizn€ od okraje obce na parcele Cislo 502/1 lezici
v k.. Ostopovice. Vodojem spolu s armaturni komorou utvaii jeden dilatacni celek. Ve
vodojemu se nachazi dvé akumulacni nadrze obdélnikového tvaru o rozmérech
6,00%5,70 m a 0 objemu 150 m3. Minimalni provozni hladina ve vodojemu dosahuje koty
290 m n.m. a maximalni provozni hladina koty 295 m n.m. Vyska hladiny vody tak miize
dosahovat az 5,0 m. [21]
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Obrazek 3.11 VDJ Ostopovice

Obriazek 3.12 Celni pohled na VVDJ Ostopovice

Tloustka dna nédrzi i stén ¢ini 400 mm a celé konstrukce je provedena z vodostavebniho
betonu s ocelovou vyztuzi. V mistech, kde byl proveden vykop pro stavebni konstrukci
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vodojemu, byla umisténa drenaz DN 125, ktera je vyvedena do kanalizacni Sachty.
Zakladova spara byla provedena hutnénim Stérkopiskového podsypu 2x150 mm
s podkladnim betonem tloustky 100 mm. Poté bylo provedeno vybetonovani vlastni
konstrukce dna stén vodojemu. Ke vstupu do nadrzi slouzi ponorkové dvete, které jsou
Z casti zatopené vodou z akumulac¢nich nadrzi. Stropni konstrukce nadrzi byla provedena
Z betonovych paneli a na né utvofena Zelezobetonovd membrana z betonu tloustky
50 mm, s naslednou tepelnou izolaci s parotésnou zabranou a hydroizolaci. Konstrukce
je dale prekryta vrstvou zeminy o tloustce 400 mm, zemina je oseta travnim porostem.
Dno akumulaénich nadrzi je vyspadovano smérem k odbérné jimce. Odbérna jimka je
vyspadovana k odpadnimu potrubi. Vnéjsi lice stén jsou opatieny hydroizolaci a ta je
chranéna geotextilii. Vétrani nadrzi je realizovano v ptfedni ¢asti pies armaturni komoru.
Vétraci otvor s filtrani vlozkou je rozméru DN 200 a je umistén nad vstupnimi dvefmi.
[21]

Armaturni komora je taktéZ obdélnikového tvaru o rozmeérech 6,7x4,8 m. Trubni
vystrojeni nddrzi je umisténo v suterénu armaturni komory. Pro vystavbu byl pouzit
hutnény Stérkopiskovy podsyp tloustky 15 cm s naslednym poloZenim podkladniho
betonu tloustky 10 cm. Suterén armaturni komory je proveden z zelezobetonové desky
z vodostavebniho betonu tloustky 400 mm s odvodiovaci jimkou. Dno armaturni
komory je z vodostavebniho betonu, stény a strop z betonu B20. Stény jsou izolovany
tepelnou izolaci s néslednou hydroizolaci proti zemni vlhkosti. Strop suterénu je
proveden z zelezobetonové desky tloustky 200 mm. Pro sestup do suterénu bylo osazeno
ocelové schodisté. O zastfeSeni armaturni komory se stara sedlova stiecha opatfena
dfevénym krovem s uloZenim na pozednicich, které¢ jsou ukotveny ocelovymi pasky
a zabetonovany do ztuzujiciho vénce. Vétrani suterénu armaturni komory zajistuje
ocelové potrubi ukonéené v urovni podlahy. Vstup do podkrovi je proveden pomoci
ocelovych dvefi s tepelnou izolaci. Kanaliza¢ni Sachta je umisténa pied armaturni
komorou, je do ni zatsténo potrubi z drendze a dest'ové kanalizace. Areal vodojemu je
oplocen a ke vstupu slouzi ocelova vrata. [21]

V suterénu armaturni komory se nachazi pfivodni potrubi DN 80, které pfechazi na
DN 50, kvili osazenému vodoméru. Nésledné se rozSifuje na DN 80 a d¢€li se na dvé
vétve, Z nichz kazda je zatsténa do akumulacni nadrze. Odbér vody z nadrzi je realizovan
potrubim DN 150. Odbérné potrubi je propojeno s ptivodnim pomoci propojovaciho
potrubi profilu DN 80. Potrubi bezpe¢nostniho ptelivu je DN 150 a je do ného ptipojeno
vypoustéci potrubi DN 80. Prostup ptivodniho potrubi do nadrzi je proveden pod
hladinou vody. [21]

Na piivodnim potrubi jsou osazeny armatury z nerezu:

e TP-kus DN 100, T-kus DN 100/80, redukce DN 100/80, filtr DN 80, montazni
vlozka DN 80, regula¢ni ventil DN 80, redukce DN 80/50, F-kus DN 50, vodomér
DN 50, TP-kus DN 50, montazni vlozka DN 50, F-kus DN 50 s odboc¢enim
DN 15, redukce DN 80/50, T-kus DN 80/80, Soupatko DN 80, montazni vlozka
DN 80
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Propojovaci potrubi mezi pfivodnim a odbérnym potrubim je provedeno z nerezu DN 80
a sklada se z:

e Koleno DN 80, F-kus DN 80, regula¢ni ventil DN 80, montazni vlozka DN 80,
Soupatko DN 80, F-kus DN 80 s odboc¢enim na DN 50 (pro ¢isténi nadrzi), koleno
DN 80, trubka DN 80, koleno DN 80

Odbérné potrubi smer Ostopovice je gravitaéni z profild DN 65 a DN 125 a jsou na ném
tyto armatury z nerezu:

e (Odbocka DN 125/15, T-kus DN 150/150, potrubi DN 150 s odboc¢kou na DN 15
a DN80, montazni vlozka DN 150, Soupatko DN 150, T-kus DN 150/80, TP-kus
DN 150 s kotevni pfirubou, Soupatko DN 80, odvzdusnovaci a zavzdusnovaci
ventil.

Odbérné potrubi z nadrzi jsou osazena Soupatky DN 150 a montdzni vlozkou DN 150.
Potrubi jsou opatiena vtokovymi kosi. [21]

Potrubi bezpecnostniho pielivu je profilu DN 150, na koncich téchto potrubi v kazdé
nadrzi jsou osazeny piirubové vtoky DN 150. Potrubi jsou osazeny:

e Montazni vlozkou DN 80, Soupatkem DN 80

Odpadni potrubi obou akumula¢nich nadrZi je zalsténo do kanaliza¢ni Sachty. Ze dna
kanaliza¢ni Sachty nésledné vychéazi odpadni potrubi z PVC 225x10x8 mm o délce
403,5 m a je vedeno z vodojemu soubézné s vytlatnym a zasobovacim fadem. [21]

Vodojem je vybaven snimacem hladiny (minimalni a maximalni provozni hladina), ktery
prenasi signaly o stavu hladiny do Cerpaci stanice. Dale je vybaven signalizaci dvetniho
kontaktu — hlidani vstupu do objektu. Ptes sit GSM a nasledné pomoci SMS jsou hlaseny
poruchy, piipadné vstupy do objektu vodojemu. [21]
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Obrizek 3.13 Nedostavéna RiSska dalnice v blizkosti vodojemu

Obrazek 3.14 Pohled z vodojemu Ostopovice
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3.2.5 Popis zasobovaciho systému obce

Vodovodni sit’ v obci je z ¢asti okruhova a z Casti vétvena a je rozdélena do dvou
tlakovych pasem — TP 1 CS Ostopovice zahrnujici potrubi vytlaéného fadu a TP 2
VDJ Ostopovice zahrnujici zdsobovaci potrubi a rozvodné potrubi obce. Vodovodni sit’
byla v priabéhu let budovana z riznych materialt jako je litina, ocel, PE, PVC. Nové
dobudované fady, v roce 2003, byly vyhotoveny z PVC DN 150-80, piipadné¢ z HD-PE
DN 50. Krom¢ nejstarsich usekii vodovodni sité je veskeré potrubi uloZeno ve veiejnych
pozemcich, nejcastéji v krajnicich silnice, chodnicich. Zptsob uloZeni potrubi
v diivéjsich letech neni ovétfen, u nové budovanych fadd jsou smérové odchylky trasy
feSeny pomoci tvarovek — hrdlova kolena. Veskeré lomy na potrubi z PVC jsou opatieny
betonovymi kotevnimi bloky. Neni zfejmé, zda jsou ptivodni vodovodni fady ulozeny do
chranicek, nové vodovodni fady jsou vSak v mistech kfizeni se silnici IIl. ulozZeny
Vv chranickach z HDPE. Vodovodni sit' disponuje celkem 32 podzemnimi hydranty
(18 ptivodnich 14 nové¢ osazenych). VSechny hydranty jsou pozarni. Pro piipad havarie
jsou na jednotlivych vétvich vodovodni sité pfipraveny sekéni uzavéry, které umozni
odstaveni casti vodovodni sité. Zastoupeni jednotlivych materidll a délek je patrné
z tabulek 3.2 a 3.3

Tabulka 3.2 Legenda materiali

PE - linearni polyethylen
ocC - ocel

PVC - polyvinylchlorid

LT - tlakova litina 3eda

Tabulka 3.3 Zastoupeni materiali dle délek

Material |Délka [m]| Zastoupeni [%]
PE 1486 17
0OcC 289 3
PVC 5511 64
LT 1385 16
Celkova
) 8671
délka [m]

V grafu 3.1 je graficky zndzornéno zastoupeni materiald vodovodni sité dle délek.
V tabulce 3.4 je patrné zastoupeni dimenzi dle délek a toto zastoupeni je graficky popsano
také v grafu 3.2. V tabulce 3.5 muzeme vy¢ist stafi vodovodniho potrubi, o jaky material
se jedna a celkovou délku tohoto materidlu. Je ziejmé, Ze v provozu je stale velké
mnofstvi usekil, starSi roku 1980. Graficky jsou pak tyto informace interpretovany
grafem 3.3.
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Bc. Zden¢k Jaros

Graf 3.1 Zastoupeni materiala dle délek
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Tabulka 3.4 Zastoupeni dimenzi dle délek

DN Délka [m]|Zastoupeni [%]

25 173 2

50 1308 15

80 1434 17

100 3123 36

125 881 10

150 1703 20
Celkova
délka [m] 8671 100

Graf 3.2 Zastoupeni dimenzi dle délek
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DN: = 25 =50 =80 =100 =125 =150
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Tabulka 3.5 StafFi potrubi dle materialu

MAT/ROK | <1980 |1980- 2000|2000 - 2020| Celkova délka [m]
PE 180 612 635 1486
oC 289 0 0 289
PVC 0 1775 3736 3511
LT 1385 0 0 1385
Celkem [m]| 1854 2386 4431 8671

Graf 3.3 Sta¥i vodovodni sité dle materialu

Stari vodovodni sité dle materidlu
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3.2.6 Provozovatel vodovodu

Soucasnym vlastnikem vodovodu je sama obec Ostopovice. Od 1.10.2016 se
provozovatelem vodovodu a kanalizace v obci stava Vodarenska akciova spolecnost, a.s.,
konkrétné divize Brno-venkov.

Divize Brno-venkov
Sidlo divize: Sobésicka 156, 638 00 Brno

Provozy divize Brno-venkov sidli v Tisnové, Zidlochovicich, Ivangicich, Rosicich a také
Pozofticich. Tyto provozy zajistuji dodavky vody a odvadéni odpadnich vod pro 116 obci
a jejich ¢asti. [23]

3.2.7 Méreni prutoki, tlaku a hladiny v zasobovacim systému
Méreni pratokit
Meéfeni priitokti na vodovodu obce Ostopovice probihd na dvou mistech. Prvnim mistem

mefeni je strojovna Cerpaci stanice, kterd se nachazi v bezprostiedni blizkosti vrtu.
Mg¢teni zde probiha na vytlacném potrubi DN 80, na kterém je osazeno méteni pritoku
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DN 40. Druhym mistem méfeni pratokli je armaturni komora vodojemu. Méfeni je
realizovano na potrubi smérem do spotiebiste, osazeny vodomér je profilu DN 50. [21]

Obrazek 3.15 Méfeni pritoku v armaturni komore vodojemu

Méieni tlakii
Jedinym mistem méfeni tlak je v Cerpaci stanici, kterd se nachazi u vrtu. V Cerpaci
stanici je méfeni tlaku osazeno na vytlaéné potrubi DN 80, za méfenim tlaku se potrubi
déli na dvé vétve — hlavni vytlak do vodojemu a vypousténi piebytecné vody pres
akumula¢ni nadrz do potoka. [21]

Meéieni hladiny

Me¢teni hladiny je instalovano v €erpaci stanici a ve vodojemu. V Cerpaci stanici je méfeni
hladiny osazeno z divodu blokovani ¢erpadla minimalni hladinou, tak aby nedochazelo
k chodu cerpadla naprazdno. Ve vodojemu je osazeno méfeni hladiny ponornym
tenzometrem BP201.1, minimalni hladina je nastavena na hodnotu 290 m n.m.
a maximalni hladina na hodnotu 295 m n.m. Ve vodojemu je také osazeno zalozni méteni
hladiny, které¢ plni svou funkci v ptipadé selhani provozu hlavniho méfeni hladiny.
Zalozni méfeni hladiny je realizovano pomoci plovakovych spinaca SL201.2, SL201.3.
Ve vodojemu je osazen radiovy modem, ktery zajisSt'uje pienos signalti o stavu hladiny do
Cerpaci stanice. [21]

3.2.8 Napojeni vodovodu obce na Virsky oblastni vodovod

K 1.10.2020 doslo k napojeni vodovodu obce Ostopovice na Virsky oblastni vodovod.
Stavba probéhla pod ndazvem ,,Napojeni vodovodu Ostopovice na vodovodni pfivadéc
VOV*. Stavbu realizoval soucasny provozovatel vodarenské infrastruktury, na tzemi
obce Ostopovice, VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., investorem akce
byla obec Ostopovice. Aktualné se v surové vodé z obecniho zdroje, vlivem geologického
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podlozi, nachdzeji vyssi hodnoty manganu, vapniku a hoi¢iku. Z tohoto diivodu je voda
oznacovana jako znacné tvrdd, coz na stupnici tvrdosti odpovida hodnotdm 3,2—
5,3 mmol.I"Y. Naopak voda ptivadéna z Virského oblastniho vodovodu nese oznadeni
mekka, jedna se totiz o vodu z povrchového zdroje s minimalnim obsahem manganu.
K napojeni na Virsky oblastni vodovod doslo pfedevsim z diivodu zlepSeni jakosti pitné
vody azvyseni kapacity vody v siti pro soucasné, ale i budouci odbératele. Dle
provozovatele vodovodu v obci bude dochazet k miseni vody z mistniho zdroje a vody
z Virského oblastniho vodovodu. Ze zacatku bude voda fedéna v poméru 1:2 (1 dil voda
z vrtu, 2 dily vody z Virského oblastniho vodovodu), S tim ze optimalni pomér fedéni
muze byt na zakladé¢ vysledki rozbori upraven. Smichdnim vody z podzemniho
a povrchového zdroje dojde ke zlepseni kvality vody a naplnéni vyhlasky ¢.252/2004 Sb.,
ktera hovoii o hygienickych pozadavcich na pitnou a teplou vodu a ¢etnost kontroly pitné
vody. [25]

‘-Q 2 CS+AK 15 m

" \ ST+C8) ‘{’ I
Ostoppwce : @‘ SN

. ) LR AL E 9
OYes er \(DJ osmpurc.e
“150 m/295)0
Tide
S ¢ o’lf%

Obrazek 3.16 Napojeni vodovodu obce Ostopovice na Virsky oblastni vodovod (vyznaceno ¢ervené)
[26]

3.2.9 Analyza spotieby vody

Na odtoku z VDJ Ostopovice smérem do spotiebisté je osazeno méfeni pritoku. Béhem
méfeni dochazi k zaznamenavani primérnych hodinovych pritoka v intervalu celého
roku. Odecet je provadén automaticky a data jsou dostupné v systému SCADA, odkud je
mozné data exportovat. V analyze spotieby vody ve spotiebisti byly zpracovany pratoky
za obdobi 1. 1. 2019-31. 12. 2019. Data o pritocich byla poskytnuta provozovatelem
vodovodni sité v obci.
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Graf 3.4 Denni spotifeba vody za obdobi 1. 1. 2019-31. 12. 2020

TP 2 - denni spotieba v roce 2019
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Surové data byla nasledné rozttidéna podle toho, zda se jedné o pracovni den nebo naopak
den pracovniho klidu tzn. vikendy a statni svatky, poté byla data statisticky zpracovana
a byly vypoéteny hodnoty:

Qp — prumérny denni priitok byl vyhodnocen primérem hodinovych pritokd.

Qd — maximalni denni prutok byl stanoven z dennich pratokd, které byly stanoveny jako
soucet hodinovych pritokii v jednotlivych dnech.

Qn — vysledny hodinovy pritok byl urcen na zékladé dil¢ich naméfenych hodinovych
pratokii v jednotlivych dnech.

Qmin — Minimalni hodinovy pritok z hodinovych prutoku.

kq— koeficient denni nerovnomérnosti podle vztahu:

kd - % )
P 3.1)
kn — koeficient hodinové nerovnomérnosti podle vztahu:
Qn
kh = O_l >

Podrobné vysledky z provedené analyzy spotieby vody jsou patrné z tabulek a grafa
uvedenych nize.
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Tabulka 3.6 Spotieba vody v obci Ostopovice — dny pracovniho klidu

Pritoky

o, 252 =

Q. 435 l's ITT0 mid
., 6.39 s

[ 0.28 U=

Koeficienty

k-, 1.46

ke 1.73

Graf 3.5 Prabéh spoti‘eby vody ve dnech pracovniho klidu
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Tabulka 3.7 Spotfeba vody v obci Ostopovice — pracovni dny

Pritoky
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Graf 3.6 Priibéh spoti‘eby vody v pracovnich dnech
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Tabulka 3.8 Vysledky analyzy spotieby vody
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Graf 3.7 Prabéh spoti‘eby vody viechny dny
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Vyse uvedené grafy popisuji charakter spotfebisté, kde jedinym velkoodbératelem je
Spoledenstvi pro dim U Drahy 414, Ostopovice se spotiebou 11,99 m?®den?
(tj. 0,14 1.s°Y), coz spliiuje podminku pro klasifikaci mezi velkoodbératele — denni
spotieba musi byt vétsi nez 8,6 m>.den,

Tabulka 3.9 Spotieba velkoodbérateli

gislo ve , SPOTREBA | SPOTREBA .
. VELKOODBERATEL ADRESA - OZNACENI
vykresu [m’ den™ [Ls]
. Spo%ecensm pro dUﬂ'.l U |UDrahy 4.14-- 3, 11.99 0.14 VO-1
Dirahy 414, Ostopovice Ostopovice

Zbytek odbératelt je predevsim obyvatelstvo, piipadné riizné sluzby, avsak bez naplnéni

podminky zafazeni mezi velkoodbératele. Nejvétsi odbér v nepracovni dny je patrny
predevsim kolem desaté hodiny ranni a dvacaté hodiny vecerni. V pracovni dny jsou
patrné piedevsim dvé odbérové Spicky, a to kolem sedmé a devaté hodiny ranni a poté
okolo sedmé a desaté hodiny vecerni.

3.3 TERENNI PRUZKUM

V listopadu 2019 byl ve spotiebisti Ostopovice proveden terénni prizkum, jehoz cilem
byla prohlidka objektti a zastavby. Prohlidka byla provedena za doprovodu technického
pracovnika Vodarenské akciové spolecnosti, divize Brno-venkov. V prvni ¢asti prohlidky
probéhla navstéva Cerpaci stanice s prilehlym zdrojem vody (pouze zvenci), ze které se
¢erpa voda do vodojemu. Néasledovala prohlidka vodojemu Ostopovice, do které¢ho byl
umoznén vstup. Po prohlidce objektd na siti nasledoval pfesun do spotiebisté, kde bylo
provedeno vizudlni zhodnoceni rozsahu a vysky zéastavby. Béhem terénniho prizkumu
byla pofizend fotodokumentace a zjiSténad data byla zapisovana. V neposledni fadé¢
probéhlo zmapovani a zapis provozovanych sluzeb v obci, ztéchto informaci byla
nasledné sestavena orientacni mapka s informacemi o provozovanych sluzbach.

3.4 MERNA KAMPAN NA VODOVODNI SITI

Cilem mérné kampané bylo ziskani dat o tlakovych a pritokovych pomérech ve
vodovodni siti obce Ostopovice. Mérna kampan probihala od 27. 11. 2019 do 29. 11.
2019. Pted samotnym méfenim byla vytipovana mista, ve kterych se provedlo osazeni
tlakovych ¢idel. Celkem bylo métici technikou osazeno 7 mist. K méfeni byla pouzita
tlakova c¢idla Sebalog P3, kterd automatiky zaznamenavaji hodnoty tlakli. Méfeni tlakt
probihalo na celé vodovodni siti, kromé izolovaného vytlaéného potrubi do vodojemu.
Bé&hem mérné kampané probihalo obvyklé méteni priitokl na vodovodni siti, tj. natok do
vodojemu a odtok z vodojemu, soubézné s métenim tlakti na vybranych mistech. Data
0 prutocich byla nésledné vyexportovdna provozovatelem a poskytnuta pro tvorbu
hydraulického modelu. Pritokova data byla métena v intervalech po péti minutach.
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Obrazek 3.17 Osazovana tlakova ¢idla Sebalog P3

3.4.1 Osazeni tlakovych ¢idel

Tlakova cidla Sebalog P3 byla osazena na 7 vybranych mist. Samotné osazeni bylo
realizovano na podzemni hydranty. Po osazeni byl vzdy peclivé zaznamenan cas a Cislo
popisné nejblizsi budovy, které slouzilo jako orienta¢ni bod umisténi.
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Obrazek 3.18 Zkouska otevieni hydrantu

Obriazek 3.19 Osazené tlakové ¢idlo na podzemnim hydrantu
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Obrazek 3.20 Mapa mérné kampané (€ervené hydranty osazené tlakovym cidlem)

3.5 VYHODNOCENI MERNE KAMPANE

Nameétené tlaky na vodovodni siti byly statisticky zpracovany. Data z tlakovych c¢idel
byla vyexportovana v ¢asovém kroku 1 sekunda a z téchto dat byly nasledné stanoveny
prumérné hodinové hodnoty tlakli v danych mistech. Tlakova ¢idla méti a zapisuji tlak

55



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ obce Ostopovice Bc. Zden¢k Jaro§
Diplomova prace

V barech, pro tcely hydraulického modelu musela byt tato data ptevedena na jednotky
metrd vodniho sloupce (m v.sl.). Data byla pfevedena na zakladé platného vztahu:

1 bar= 0.1 MPa= 10,19 m v. sl.

Poté, co byla data pfevedena z bari na metry vodniho sloupce, bylo ptistoupeno k tvorbé
kalibraéniho a verifikacniho souboru, ktery obsahuje vSech 24 hodin dne a jim
odpovidajici tlak ze vSech sedmi tlakovych ¢idel. Tlak v jednotlivych hodinach byl
stanoven jako aritmeticky pramér dil¢ich méfeni v daném cCasovém intervalu. Ukazka
kalibracnich dat je patrna z obrazku 3.21.

|jhodnoty tlaku pro kalibraci modelu
;Uzel Eas (h) Tlak (m v. s.)
;raw: LogP-ID 881281(0stopovice)20819-11-27 11-80-08.csv

1 48 8 45.649292497258166
1 45.719272327620125
2 45.75385942516361
3 45.793226538947985
4 45,78966276295556
5 45.72586324538145
6 45.68047298181394
7 45.56675381823154
8 45.54556376985125
9 45,557751658161976
18 45.578654565477675
11 45.565921@39899166
12 45.55718835372159
13 45,5821515@472973
14 45,585231842029484
15 45.56385126583406
16 45.52363180876879%6
17 45.45477334674816
18 45,37731988998557
19 45,2875282776082355
28 45,328794877418046
21 45.36823197716299
22 45.44841684985836
23 45.556722313969594
24 45,.649292497258166

Obrazek 3.21 Ukazka kalibra¢nich dat

Pribéh mérmé kampané je patrny z grafu 3.8., primérné, minimalni a maximalni hodnoty
namé&fenych tlakd, v jednotlivych mérnych mistech, jsou vypsany v tabulce 3.10.
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Graf 3.8 Prubéh tlaki béhem mérné kampané
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Tabulka 3.10 Vysledky méFeni tlaki

. _ béiny prowvar

sl tlakowé pdsmo E_'?Iﬁ . min | primér | e
P méfeni

[bar]

2 | VDI Ostopovice 1 3,64 3,32 3,98
2 | VD Ostopovice 2 4,24 4,47 4,61
2 | VD Ostopavice 3 ENl 5,94 6,11
2 | vl Ostopovice a 4,95 5,38 5,61
2 | VDU Ostopovice 5 548 5,73 5,80
2 | VDI Ostopovice G 3,57 3.4 4,14
2 | VD) Ostopovice 7 311 3,30 3,70

3.6 ANALYZA NEJISTOT

Nejistota méfeni vyjadiuje parametr, ktery popisuje interval, ve kterém lze s urcitou
pravdépodobnosti nalézt skute¢né hodnoty méfené veli¢iny. Nejistota méteni tedy pifimo
souvisi s vysledkem méteni. Nejistota méfeni se tak miZze vztahovat pfimo na vysledky
méfeni, ale také na pfistroje pouzit¢ k métfeni. Nejistota ve své podstaté popisuje
nedokonalosti stanoveni vysledku méfeni. Zakladem pro stanoveni nejistot je
pravdépodobnostni princip. Pfedpokladem je tedy rozdé€leni pravdépodobnosti, tak aby
nejistota omezend intervalem pokryvala skute€nou hodnotu. Dle matematické statistiky
se mira nejistoty vyjadiuje smeérodatnou odchylkou odpovidajiciho rozdé€leni
pravdépodobnosti pro specifické zdroje nejistot. [27], [28], [29]

3.6.1 Nejistota typu A

Nejistota typu A se ziskava z opakovaného méteni hodnoty té samé veliCiny. Vypocet je
tedy zaloZen na statistickém zpracovani n€kolika naméfenych hodnot. Namétené veliciny
jsou ziskdny opakovanym piimym méfenim. Tato opakovand méfeni by méla byt
podloZena stejnymi podminkami méteni. Pro platnost stanoveni nejistoty typu A by mélo
probéhnout alesponi 10 méteni dle vyse popsanych zasad. Nejistotu typu A Ize popsat jako
smérodatnou odchylku vybérovych priméra (vybérova smérodatnd odchylka).
Zakladnim pfedpokladem pii méfeni hodnot je tedy jejich vzajemnd nezéavislost
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provedeni za stejnych podminek. Pracujeme tedy sn naméfenymi hodnotami Xi,
X2, ...Xi, ...Xn. Z téchto hodnot se stanovi aritmeticky pramér. [27], [28], [29]

n

— 1
X =— X
7l
i=I

(3.3)

Standardni nejistota typu A, jejiz oznaceni je ua(X) se rovna smérodatné odchylce
aritmetického priiméru:

M

S, 1 =¥
uA(x)—.sf—\/,;— n(n—l)z(xi x)

=1
| (34)
Tento vztah vSak stoprocentné plati pouze v pfipadé, Ze bylo provedeno alespon
10 stejnych na sobé nezavislych métfeni — napi. stejnou osobou, na stejném misté, za
stejnych podminek. V ptipad¢, Ze pocet meteni je mensi nez 10, je vhodné pouzit opravné
koeficienty dle vztahu a tabulky nize, kde n je pocet realné¢ provedenych méfeni a ks
odpovidajici opravny koeficient. [29]

w, =k s

3.5)

Tabulka 3.11 Tabulka opravnych koeficientii ks v zavislosti na po¢tu méieni [29]

=

WO
o0
e |
(=)
n

4 |3 |2

k 1.2 1.2 | 1.

(]
[
8]

1.4 | 1.7

(]
4d

7.0

Mezi typické veli¢iny na vodovodni siti, na které je v praxi mozné aplikovat vypocet
nejistoty typu A muze patfit napt.: tlouSt’ka potrubi, dimenze potrubi, kéta dna vodojemu,
kéta hydrantu osazeného tlakovym cidlem. Pii opakovaném méfeni téchto veliCin
pravdépodobné dostaneme do jisté¢ miry vzdy rozdilny vysledek.

3.6.2 Nejistota typu B

Na rozdil od nejistoty A pro nejistotu typu B neplati zavislost na ¢etnosti opakovanych
méfeni, parametry nejistoty typu B jsou tedy stanoveny jinak nez opakovanym méfenim.
Zakladem pro spravné stanoveni je vytipovani zdroju nejistot Z1, Z»,..,Zi,..Zn. Standardni
nejistota typu B se ur¢i pro kazdy zdroj napi. prevzetim hodnot nejistot z technické
dokumentace (certifikatu, kalibracnich listi, technické normy, udaje vyrobcti daného
meéficiho zafizeni, technické tabulky, fyzikalni tabulky apod.). Zdrojem nejistot pfi
méteni jsou nedokonalosti napt. méficich zatizeni, pouZzitych méticich metod, podminek
meéfeni, konstant pouzitych pii vyhodnocovani, vztahli pouzitych pro vyhodnocovani.
[27], [29]
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Postup:

e Odhad maximalniho rozsahu zmén £ Azmax (napf. od méfené hodnoty) — velikost
je vhodné zvolit tak, aby pfekroceni bylo malo pravdépodobné. [27], [29]

e Vhodné zvolit druh rozdé€leni, ktery bude nejlépe vystihovat vyskyt hodnot
vintervalu + Azmax, Z tabulky rozdé&leni pravdépodobnosti se nasledné odedte
konstanta X — udava pomér maximalni hodnoty Azmax vi¢i smérodatné odchylce
normalniho rozdéleni. Pokud je pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stiedu
intervalu vyssi, nez vyskyt v krajich intervalu pouziva se normalni rozdé¢leni. [27],

[29]

Tabulka 3.12 Rozdéleni pravdépodobnosti [29]

Rozdéleni Zoax K Rozdéleni Zoax K
normalni (Gaussovo) rovnomeérne - pravouhlé

ala

3

|5 a4\ 7

1,73
2

b2 —l 8 +a

bimodalni (trojuhelnikové)

Vo
141

Pokud se podafilo ziskat parametry jednotlivych zdroji nejistot a vhodné zvolit
rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu, je mozné se presunout k vypoctu nejistoty typu B.
Nejistota typu B se ur¢i ze vztahu: [27], [29]

Az

max

y4

Up, =

z

(3.6)
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Celkova nejistota typu B je pak dana geometrickym souctem jednotlivych nejistot podle
vztahu: [27], [29]

uB = \/Zu;z

Mezi typické vstupni zdroje nejistot na vodovodni siti, patfi napf. nepfesnosti méreni —
tlakové Cidlo, prutokomér, plovakovy spinac, rozlisitelnost odectu z méticich ptistroja,
kalibrace zatizeni, teplota vody apod.

3.7)

3.6.3 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovand standardni nejistota je dana geometrickym souctem nejistoty typu A
a nejistoty typu B. Vypocet je patrny dle vztahu: [27], [29]

2 2
U= u,+uy

3.6.4 Rozsirena standardni nejistota U

(3.8)

Vypocet rozsitené nejistoty zavisi na zvoleném koeficientu rozsifeni. NejCastéji se
pouziva koeficient rozsifeni k= 2, pfi této volbé koeficientu u normalniho rozdéleni
vysledek pocita s pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. [27], [29]

U=kxu

Tabulka 3.13 Koeficienty rozsifeni [29]

Koeficient rozsifeni Pravdépodobnost
k P
1 68 %
2 95 %
2,58 99 %
3 99,7 %

3.7 APLIKACE NEJISTOT NA DATA ZISKANA MERNOU
KAMPANI

Pro data namétena tlakovymi Cidly béhem mérné kampané byl proveden vypocet vyse
zminénych nejistot, tedy nejistoty typu A, B a kombinované nejistoty. Vypocet nejistoty
A byl proveden pouze na zdklad¢ namétenych dat, tato nejistota tedy nezohlediuje dalsi
zdroje nejistot. Naopak nejistota typu B zahrnuje vstupni zdroje nejistot. V piipadé
Loggeru Sebalog P-3, byly vstupni nejistoty zvoleny na zakladé kalibra¢niho protokolu
a manualu vyrobce. Za vstupni nejistoty 1ze tedy povazovat moznou chybu pfi méfeni,
ktera je dle kalibra¢niho protokolu 0,32 %, manudl zafizeni uvadi maximalni chybu
<1 %. Jelikoz byl k dispozici pouze jeden kalibra¢ni protokol, ale méfticich zatizeni bylo
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sedm, nelze proto ptedpokladat, ze zbylych Sest zatizeni bude mit opét chybovost 0,32 %.
Dalsi vstupni nejistotou, je dle manudlu méficiho zatizeni, teoretické rozliSeni loggeru
tj. 0,008 bar resp. 0,03 %. Vypocet nejistot byl proveden pro kazdé tlakové cidlo
a aplikovan na kalibra¢ni data.

V tabulce 3.14 je patrny vypocet nejistoty typu A, pro misto méteni ID 001281, a jeji
aplikace na data, ktera byla piipravena pro kalibraci hydraulického modelu. Ve druhém
sloupci tabulky jsou patrné hodnoty tlaki, tj. kalibracnich dat pro jeden cely den, tedy
24 h, ve tfetim sloupci jsou pak patrné jim pfislusici hodnoty vypoctené nejistoty typu A.
Je patrné, ze nejistota typu A nemd zadny vétsi vliv na presnost kalibracnich dat, protoze
se jeji hodnota pohybuje v rdmeci tisicin m v.sl. Primérna hodnota nejistoty typu A v misté
méteni ID 001281 dosahuje hodnoty 0,002353 m v. sl. Ani na ostatnich mistech, kde
byla osazena tlakova ¢idla, hodnoty nejistot typu A nepiekracuji tisicinu m v. sl.

Tabulka 3.14 Vypoétené hodnoty nejistoty typu A

Nejistota typu A

hodina | {u) [mv.sl.]|u, [m v.sl.]
0:00 45.649292 0.001961
1:00 45.719272 0.001778
2:00 45.753859 0.001757
3:00 A5.793227 0.001686
4:00 45.739663 0.001772
5:00 A5.725863 0.002261
6:00 45.600473 0.002655
F:00 45.566754 0.002669
3:00 45.545564 0.002652
9:00 45.557752| 0.002635
10:00 A5.570655 0.002574
11:00 45.565921 0.002489
12:00 A5.557100 0.002367
13:00 45.582152 0.002512
14:00 45.585231 0.002418
15:00 45.563851 0.002472
16:00 45.523632 0.002604
17:00 45.454773 0.002634
13:00 45.377319 0.002641
19:00 A5.287528 0.002700
20000 45.328794 0.002591
21:00 45.368232 0.002392
22:00 45.448416 0.002453
23:00 45.556722 0.002192
0:00 45.649292 0.001961
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V tabulce 3.15 je uvedena ukdzka pribéhu vypoctu nejistoty typu B pro misto méteni
ID_001281. Prvni sloupec tabulky predstavuje Casovy interval, ve druhém sloupci,
t]. Zmax, je proveden vypocet hodnoty tlaku véetné pfipoctené hodnoty maximalniho
rozsahu zmén (u(u)*((P+100)/100). Tieti sloupec tabulky piedstavuje vypocétenou
hodnotu maximalniho rozsahu zmén, tak aby piekroCeni této hodnoty bylo malo
pravdépodobné (tj. Azmax= p(U)-Zmax), Ctvrty sloupec piedstavuje zvolené rozdéleni
pravdépodobnosti, v tomto ptipade 3 odpovida normalnimu (Gaussovu) rozdéleni — timto
rozdélenim se fidi napf. chyby méfeni. V patém sloupci pro jednotlivé casy je vzdy
proveden dvoji vypocet ug, pro odlisné vstupni zdroje nejistot a z nich je nasledné
proveden vypocet vysledné nejistoty typu B (tj. v ¢ase 00:00 chybé méteni (0,32 %)
odpovida vypoctena hodnota nejistoty 0,04869 m v.sl., teoretickému rozliseni (0,03 %)
pak 0.004565 m v.sl., vysledna nejistota typu B pro ¢as 00:00 je nasledné vypoctena
z téchto dvou dil¢ich nejistot.)
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Bc. Zdenék Jaro$

Tabulka 3.15 Vypocet nejistoty typu B

Zdroje nejistot: P [%]
Chyba mé&feni (0,02 bar) 0.32
Teoreticke rozlideni (0.008 bar) 0.03
MNejistota typu B
hodina | Zpay [mv.sl] | Azy,, [mv.sl.] |Rozdéleni g | ug [m v.sl.] uﬂiz Euﬂiz ug [m v.sl.]
45,80 0.146 3 0.04869258 | 0.002371
0:00 0.00239181 | 0.04850609
45.66 0.014 3 0.00456493 | 2.08E-05
45,87 0.146 3 0.04876722| 0.002378
1:00 0.00239914 | 0.048598106
45,73 0.014 3 0.00457193 | 2.09E-05
45,90 0.146 3 0.04880412 | 0.002382
2:00 0.00240278 | 0.04901812
45,77 0.014 3 0.00457539| 2.09E-05
45,94 0.147 3 0.04884611 | 0.002386
3:00 0.00240691 | 0.04906029
45.81 0.014 3 0.00457932| 2.1E-05
45,94 0.147 3 0.04884231 | 0.002386
4:00 0.00240654 | 0.049505648
45.80 0.014 3 0.00457897| 2.1E-05
45.87 0.146 3 0.04877425| 0.002379
5:00 0.00239984 | 0.048598813
45.74 0.014 3 0.00457259| 2.09E-05
45,75 0.146 3 0.0486405 | 0.002366
6:00 0.00238669 | 0.04885379
45.61 0.014 3 0.00456005 | 2.08E-05
45.71 0.146 3 0.04860454 | 0.002362
7:00 0.00238316 | 0.04881766
45.58 0.014 3 0.00455668 | 2.08E-05
45.69 0.146 3 0.04858193 | 0.00236
8:00 0.00238095 | 0.04879496
45.56 0.014 3 0.00455456| 2.07E-05
45.70 0.146 3 0.04859494 | 0.002361
9:00 0.00238222 | 0.04880802
45.57 0.014 3 0.00455578| 2.08E-05
45.72 0.146 3 0.0486087 | 0.002363
10:00 0.00238357 | 0.04882184
45.58 0.014 3 0.00455707| 2.08E-05
45.71 0.146 3 0.04860365 | 0.002362
11:00 0.00238308 | 0.04881677
45.58 0.014 3 0.00455659 | 2.08E-05
45.70 0.146 3 0.04855424 | 0.002361
12:00 0.00238215 | 0.04880732
45.57 0.014 3 0.00455571| 2.08E-05
45.73 0.146 3 0.04862096 | 0.002364
13:00 0.00238478 | 0.04883416
45.60 0.014 3 0.00455822 | 2.08E-05
45.73 0.146 3 0.04862425| 0.002364
14:00 0.0023851 | 0.04883746
45.60 0.014 3 0.00455852 | 2.08E-05
45.71 0.146 3 0.04860144 | 0.002362
15:00 0.00238286 | 0.04881455
45.58 0.014 3 0.00455639| 2.08E-05

Z tabulky 3.16 mlZeme vycist: prvni sloupec udava casovy interval, ve druhém sloupci
jsou patrné hodnoty tlakii v daném misté, bez aplikace vypoctenych nejistot tzn. data,
ktera byla naimportovana pro kalibraci hydraulického modelu. Ve tietim sloupci jsou pak
patrné hodnoty nejistoty typu A a ve ¢tvrtém hodnoty nejistoty typu B. V patém sloupci
nalezneme hodnoty kombinované nejistoty, ktera byla vypoctena z nejistoty typu A
a nejistoty typu B. Posledni dva sloupce tabulky znazorniuji hodnoty tlakt se zapocitanim
hodnot kombinované nejistoty tzn. P+u (hodnota tlaku pouzitd pro kalibraci plus

kombinovana nejistota), P-u (hodnota tlaku pouZita pro kalibraci minus kombinovana
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nejistota). Lze tedy napt. konstatovat, ze v misté méteni ID 001281, v ase 00:00 je
naméfeny tlak 45,649 m v.sl. s nejistotou 0,0489 m v.sl. Teoreticky zde tedy mohl nastat
tlak v rozmezi od 45.600 m v. sl. do 45.698 m v.sl.

Tabulka 3.16 Vysledné vypoctené nejistoty pouZzitych kalibra¢nich dat pro misto méfeni ID_001281

Vysledné nejistoty
ID_ 001281 A B Kombinace Tlak véetné nejistot
Hodina | Klu) [mv.sl] |u,[mv.sl.]|ug [mwv.sl.]| u [mwv.sl] [P +u[mv.sl.]|P-u[mwsl]
0:00 45.649 0.0020 0.0489 0.0489 45.698 45.600
1:00 45719 0.0018 0.0490 0.0490 45.768 45.670
2:00 45.754 0.0018 0.0490 0.0490 45.803 45.705
2:00 45,793 0.0017 0.0491 0.0491 45.842 45.744
4:00 45.790 0.0018 0.0491 0.0491 45.839 45.741
5:00 45726 0.0023 0.0490 0.0490 45.775 45.677
6:00 45.600 0.0027 0.0489 0.0489 45.649 45.552
7:00 45.567 0.0027 0.0488 0.0489 45.616 45.518
&:00 45.546 0.0027 0.0488 0.0489 45.594 45.497
9:00 45558 0.0026 0.04828 0.0489 45.607 45.509
10:00 45571 0.0026 0.0488 0.0489 45.620 45.522
11:00 45.566 0.0025 0.0488 0.0489 45.615 45.517
12:00 45.557 0.0024 0.0488 0.0489 45.606 45.508
12:00 45582 0.0025 0.0488 0.0489 45.631 45.533
14:00 45.585 0.0024 0.0488 0.0489 45.634 45.536
15:00 45.564 0.0025 0.0488 0.0489 45.613 45.515
16:00 45.524 0.0026 0.0488 0.0488 45.572 45.475
17:00 45.455 0.0026 0.0487 0.0488 45.504 45.406
18:00 45377 0.0026 0.0486 0.0487 45.426 45.329
19:00 45,288 0.0027 0.0485 0.0486 45.336 45.239
20:00 45,329 0.0026 0.0486 0.0486 45.377 45.280
21:00 45.368 0.0024 0.0486 0.0487 45.417 45.320
22:00 45.448 0.0025 0.0487 0.0488 45.497 45.400
23:00 45557 0.0022 0.0488 0.0489 45.606 45.508
0:00 45.649 0.0020 0.0489 0.0489 45.698 45.600
0.049

Stejny vypocet jako byl popsan vyse, byl proveden pro vSechna mista
Maximalni primérna hodnota kombinované nejistoty dosahla hodnoty 0,065 m v.sl.. Tato
hodnota byla stanovena jako primér vSech kombinovanych nejistot v mist¢ méifeni
ID_001389 z ¢asového intervalu 24 h.

méfeni tlaku.
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Tabulka 3.17 Misto méieni ID_001389 (v tomto misté bylo dosaZeno nejvysSich hodnot kombinované

nejistoty)
Vysledné nejistoty
ID_001389 A B Kombinace Tlak vCetné nejistot

hodina | k{u) [mv.sl] | us[m v.sl.] jug [mv.sl.]| u [m v.sl.] |P +u [m v.sL]|P - u [m v.sl.]
0:00 60.788 0.0035 0.0651 0.0652 60.853 60.723
1:00 60.858 0.0033 0.0652 0.0653 60.923 60.793
2:00 60.885 0.0034 0.0652 0.0653 ©0.950 ©60.819
3:00 ©60.941 0.0033 0.06532 0.0654 61.006 60.875
4:00 ©60.910 0.0034 0.06532 0.0653 60.975 00.844
5:00 60.778 0.0041 0.0651 0.0652 00.843 60.712
6:00 ©60.520 0.0047 0.0648 0.0650 60.585 60.455
7:00 60.533 0.0046 0.0649 0.0650 60.598 60.468
3:00 60.503 0.0047 0.0648 0.0650 60.568 60.438
9:00 60.551 0.0046 0.0649 0.0650 60.616 60.486
10:00 60.611 0.0048 0.0649 0.0651 60.676 60.546
11:00 60.596 0.0049 0.0649 0.0651 60.661 60.531
12:00 60.568 0.0050 0.0649 0.0651 60.633 60.503
13:00 60.605 0.0047 0.0649 0.0651 60.670 60.540
14:00 60.585 0.0044 0.0649 0.0651 60.650 60.520
15:00 60.550 0.0044 0.0649 0.0650 60.615 60.485
16:00 60.458 0.0049 0.0648 0.0650 60.523 60.393
17:00 60.322 0.0049 0.0646 0.0648 60.287 60.257
18:00 60.199 0.0050 0.0645 0.0647 60.263 60.134
19:00 60.021 0.0055 0.0643 0.0645 60.085 59.956
20:00 60.192 0.0051 0.0645 0.0647 60.257 60.127
21:00 60.302 0.0046 0.0646 0.0648 60.367 60.237
22:00 60.481 0.0046 0.0648 0.0650 60.546 60.416
23:00 60.674 0.0039 0.0650 0.0651 60.739 60.609
0:00 ©£0.788 0.0035 0.0651 0.0652 00.853 00.723

+‘
( 0.065)

Zavérem lze konstatovat, ze v mistech méteni: ID 001281 jsou hodnoty tlaki zatizeny
pramérnou nejistotou 0,049 m v.sl., ID_001283 — 0,059 m v.sl., ID_0,001291 — 0,043 m
v.sl., ID_0,001297 — 0,039 m v.sl., ID_0,001320 — 0,063 m v.sl., ID_0,001352 — 0,042m
v.sl., ID_0,001389 — 0,065 m v.sl.

Nejistoty vzniklé pii méfeni tlakovych poméri na siti jsou nepatrné a nebudou tak mit
vliv na korektnost kalibra¢nich a verifikacnich dat. Vypoc¢tem nejistot prob&hlo ovéteni
presnosti pouzitych meéticich zatizeni a Ize konstatovat, Ze pouzitd méfici technika je jiz

Z vyroby velmi piesna.
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3.8 TVORBA HYDRAULICKEHO MODELU

Hydraulicky model byl sestaven pro tcely realizace technické pomoci pod ndzvem akce
,Rizeny proplach vodovodni sité obce Ostopovice” a slouzil jako vstupni podklad pro
fizeny proplach vodovodni sité. [38]

Pti tvorbé hydraulického modelu bylo jednim z hlavnich cili co nejpiesnéji ztvarnit
redlnou predlohu vodovodni sité. Hydraulicky model obce Ostopovice vznikl na zakladé
podkladu poskytnutych provozovatelem vodarenské infrastruktury — VAS, a.s., divize
Brno-venkov. Samotny model byl na zakladé poskytnutych dat vytvofen v softwaru
MikeUrban od spole¢nosti DHI a poté byl vyexportovan pro pouziti v softwaru Epanet
2.0, ve kterém probéhla také kalibrace a verifikace hotového modelu. Uzly
V hydraulickém modelu byly umistovany vzdy v misté napojovani fadu na jiny, na
koncich tfadl, v misté existence hydrantu, pfi zméné materidlu potrubi nebo dimenze.
Jednotlivé uzly jsou propojeny useky, tyto useky, které reprezentuji trubni fady, nesmi
byt pfili§ dlouhé (maximalné 200 m), proto je bylo nutné v nékterych piipadech rozd¢lit
pomoci vlozeného uzlu. Do modelu bylo nutné zadat vnitini priméry potrubi a jim
odpovidajici hydraulickou drsnot, uzlové odbéry, nadmoiské vysky. Hydraulicka drsnost
byla zvolena na zaklad¢ nasledujici tabulky:

Tabulka 3.18 Hydraulicka drsnost k dle materialu a jeho stafi [38]

Material 1951 - 1961 - 1971 - 1951 - 1991 - 2001 -
rok <1950 - i
= 1960 1970 1980 1990 2000 2017

polozeni

oc 120 10.1 g1 6.1 50 4.0 21
LT _— 100 8.0 6.0 30 25 1.0
FE — 024 032 0,19 0,17 0,14 0,11
PVC — — 0,29 028 027 026 0,25

V modelu nejsou zahrnuty vodovodni ptipojky, jedna se o kvazi-dynamicky model, ktery
popisuje chovani vodovodni sité¢ béhem jednoho dne, tedy 24 - hodinovych krokd.

3.8.1 Tlakova pasma

Vodovodni sit’ obce byla rozdélena do dvou tlakovych pasem. Prvni tlakové pasmo
zahrnuje vytlaény fad z CS do VDJ Ostopovice (TP 1 CS Ostopovice). Druhé tlakové
pasmo obsahuje zasobni potrubi z VDJ smérem do obce, v¢etné zasobovacich fadt v obci
(TP 2 VDJ Ostopovice).

3.8.2 Topologie, vyskopis sité

Soubory obsahujici data o topologii vodovodni sité¢ byly poskytnuty provozovatelem.
Mezi poskytnuta data patii digitalni verze situace rozvodnych vodovodnich tadd, data
popisujici material sité, staii a profily jednotlivych trubnich fadt, vySkopis, objekty na
siti. Veskera data byla vyexportovana z GIS. Z provozniho tadu byla poskytnuta digitalni
situace vodovodni sité, kterd slouzila pro pfehlednou kontrolu DN a materialu. V piipadé
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rozporu mezi digitalni verzi situace a GIS daty byla upfednostnéna data z GIS, a to
z diivodu vétsi aktualnosti.

3.8.3 Objekty na vodovodni siti

Mezi objekty na vodovodni siti patii vodojem Ostopovice, CS Ostopovice a zdroj vody.
Data k témto objektiim byla opét poskytnuta provozovatelem. Tyto objekty bylo nutné do
hydraulického modelu vlozit jako samostatné prvky a nastavit jejich patficné provozni
hodnoty. U VDIJ Ostopovice nastavena maximalni koéta hladiny ¢inila 294,30 m n.m.,
minimalni hladina pak 294,00 m n.m. — téz spinaci hladina ¢erpaci stanice. Hladiny byly
nastaveny na zéklad¢ provedeného méfeni béhem mérné kampané.

3.8.4 Uzlové odbéry

Jelikoz v modelu nejsou zahrnuty pfipojky, je tfeba naméteny odbér z kazdé domovni
pripojky ptifadit do useku na vodovodni siti, kam je dana ptipojka pfipojena. Uzlové
odbéry byly transformovany pomoci metody dvou soucinitelti. Timto zpiisobem byla
rozdélena veskera fakturovand voda. Jedinym velkoodbératelem, ktery byl vloZen jako
samostatny uzel je SpoleCenstvi pro daim U Drahy 414, Ostopovice se spotiecbou
11,99 m3.den™.

3.8.5 Kalibrace hydraulického modelu

Pro kalibraci hydraulického modelu bylo vyuzito 2/3 naméfenych dat — do modelu byla
tedy importovana namétena data z 5 tlakovych cidel. Zbyla data z 2 ¢idel, kterd nebyla
vyuzita pti kalibraci byla pouzita pro ovéfeni spravnosti kalibrace, tedy pro verifikaci
modelu.

Pressure for Node 1_48

— Computed [ Observed

Time (hours)

Obrazek 3.22 Tlak v uzlu 1 48
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Pressure for Node wNode_16

5551

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Time (hours)

Obrazek 3.23 Tlak v uzlu wNode_16

Kalibrace modelu byla provedena v softwaru EPANET 2.0. Kalibra¢ni data byla nahrana
v souboru txt. Cervena &ara (obr.3.22, obr.3.23) reprezentuje modelovany tlak v daném
uzlu, na kterém bylo provedené méfeni za ¢asovou fadu. Zelené ¢tverecky jsou hodnoty
tlaki naméfené béhem mérné kampang.

Tabulka 3.19 Vysledky kalibrace hydraulického modelu

Calibration Statistics for Pressure

Hum Ckbserved Computed Mean BMS
Location Oks Mean Mean Error Error
1_41 25 45.56 45.88 0.2949 0.320
wiNode_17 25 54.88 55.0 0.212 0.306
1 110 23 40.23 39 0.400 0,444
wilode 18 23 35.73 35.66 0.25% 0.305
wilode_ 16 25 55,44 53.44 0.1549 0.20€
Network 125 46.97 46,498 0.266 0.325

Correlation Between Means: 1.000
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Correlation Plot for Pressure

60

+ 1_48

58 + wMode_17
+ 1_110

L wNode_18

54 + whode_16

52
50
48
46
44
42
40
33
36
34
32

Computed

35 40 45 50 55 60
Observed

Obrazek 3.24 Vysledky kalibrace hydraulického modelu — méfené vs modelované tlaky

Z obr.3.24 je patrny rozdil mezi modelovanymi tlaky a tlaky méfenymi na siti. Cerna
primka vyobrazuje tlaky modelovang, jednotlivé barvy pak odpovidaji tlakiim skute¢né
naméfenym V danych uzlech. Je ziejmé, Zze méfena data se bud’ dotykaji piimky, nebo
leZi v jeji bezprostiedni blizkosti. V tabulce 3.19 je viditelny rozdil (Mean Error) mezi
sttednimi hodnotami méfeného (Computed Mean) a vypocteného tlaku (Observed Mean).
Je patrné, ze naméfené hodnoty se velmi blizi hodnotam simulovanym hydraulickym
modelem, z tohoto divodu nebylo nutné provést zadny kalibraéni zasah. Maximalni
rozdil t€chto hodnot nesmi pfesdhnout 1 m v.sl.,, model je tedy mozné povazovat za

uspésné nakalibrovany.

3.8.6 Verifikace hydraulického modelu

Po provedené kalibraci byl model verifikovany zbylou 1/3 dat z 2 tlakovych cidel
(obr.3.25 a 3.26), ktera nebyla vyuzita pro kalibraci.

Pressure for Node 1_27
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Obrazek 3.25 Tlak v uzlu 1_27
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Pressure for Node 1_94
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Obrazek 3.26 Tlak vuzlu 1 94

Verifikace poslouZzila k ovéfeni spravnosti kalibrovaného modelu. Rozdil mezi tlaky
méfenymi a modelovanymi je opét patrny z Tabulky 3.20, kde je patrné, Ze rozdil tlakt
méfenych a modelovanych ani v jednom uzlu nepiekrocil 1 m v.sl. Z tohoto dtivodu je
model mozné prohlasit za hotovy a neni tfeba zadného dalSiho zasahu.

Tabulka 3.20 Vysledky verifikace hydraulického modelu

Calibration Statistics for Pressure

Hum Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
1 27 25 32.93 35.07 0.151 0.175
1 %4 25 g0.57 60.24 0.347 0.384
Hetwork 50 45,75 45,65 0.24%9 0.2528

Correlation Between Means: 1.000

3.9 POSOUZENI ’ST,AVAJiCiCH TLAKOVYCH POMERU VE
VODOVODNI SIiTI

Posouzeni tlakovych pomérti vodovodni sit¢ obce Ostopovice bylo provedeno na zakladé
vyhlasky 428/2001 Sb., tato vyhlaska provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potiebu vydana Ministerstvem zemédé€lstvi. Vyhlaska
rozliSuje hydrostaticky a hydrodynamicky tlak. Maximalni hodnota hydrostatického tlaku
by méla dosahovat 0,6 MPa, coz odpovida 61,2 m v. sl. (ojedinéle 0,7 MPa, tj. 71,3 m
v.sl.). Minimalni hydrodynamicky tlak by mél byt alespon 0,15 MPa (15,3 m v. sl.) pro
jednopodlazni a dvoupodlazni budovy, 0,25 MPa (25,5 m v. sl.) pro budovy, které maji
vice nez dvé podlazi.

3.9.1 Minimalni hydrodynamicky tlak

Tlakova pasma TP 2 VDJ Ostopovice (tj. zasobni potrubi z vodojemu do obce, véetné
vodovodnich fadt v obci) a TP 1 CS Ostopovice (vytlaéné potrubi do vodojemu) vyhovi
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vyhlasce na minimalni hydrodynamicky tlak. Nejniz$i hodnota hydrodynamického tlaku
dosahuje hodnoty 21,9 m v.sl, coz srezervou vyhovi pozadavkim vyhlasky pro
maximalné¢ dvoupodlazni budovy. Jelikoz je tento tlak evidovan v misté napojeni dvou
chatovych jednotek, je dodrzena podminka pro dvoupodlazni zastavbu.

Pressure
15.00
25.00
50.00
£0.00 @ e

Obrazek 3.27 Minimalni hydrodynamicky tlak ve vodovodni siti

Podrobné&jsi ptehled primérnych simulovanych hydrodynamickych tlakd v celé
vodovodni siti je patrny z obr. 3.28 a grafu 3.10.

71



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ obce Ostopovice Bc. Zden¢k Jaro§
Diplomova prace

Graf 3.9 Cetnost vyskytu jednotlivych hodnot tlaki v TP 2
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Obrazek 3.28 Praimérny hydrodynamicky tlak ve vodovodni siti

3.9.2 Maximalni hydrostaticky tlak

Maximalni hydrostaticky tlak na siti byl vypocten jako rozdil maximalni hladiny
vodojemu tj. 295 m n.m. a geodetické vysky nejnize polozeného uzlu, tj. 232 m n.m., na
vodovodni siti (vytlaéné potrubi do vodojemu — TP 1 CS Ostopovice). Rozdil t&chto
vysek odpovida 63 m, coz nepatrné piekraCuje zavazné hodnoty pro maximalni
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hydrostaticky tlak (0,6 MPa = 61,2 m v.sl.). Piekroceni vSak neni nikterak dramatické
a s ptihlédnutim na ojedinéle pfipustné hodnoty tlaku, které mohou dle vyhlasky
¢.274/2001 dosahovat az 0,7 MPa (71,3 m v.sl.), je akceptovatelné. V blizkosti tohoto
uzlu se navic nevyskytuje zadna zastavba. Misto s nejnize polozenou zastavbou se
nachazi na koté 234 m n.m. tzn. rozdil mezi maximalni hladinou vodojemu a touto kotou
¢ini 61 m, coz vyhovi vyhlasce. VSechny uzly vodovodni sité tak vyhovi pozadavkim
pro maximalni hydrostaticky tlak.

Elevation
235.00
245.00
260.00
270.00

m

Obrazek 3.29 Hodnoty nadmotskych vySek jednotlivych uzla

3.10 STARI VODY VE VODOVODNI SITI

V ramci hydraulického modelu byla provedena simulace stafi vody ve vodovodni siti, jak
je patrné zobr. 3.30. Na obr. 3.30 je patrné grafické znazornéni maximalniho
simulovaného stafi vody ve vodovodni siti (Béhem dne se tyto hodnoty méni, v ramci
simulace byly nésledn¢ graficky vykresleny nejvyssi dosazené hodnoty. Pro dosaZeni
nejvysSich hodnot musi byt simulace dostate¢né¢ dlouhd, aby bylo nalezeno hledané
maximum. Simulovany ¢asovy interval tedy musi byt delSi, nez je hodnota stafi.)
V nekterych usecich a uzlech bylo modelované stati vody vice nez 168 hodin (vyznaceno
cerveng). Tyto problémové tseky se nachazi piedev§im Vv severozéapadni Casti obce. Ke
stagnaci vody Vv téchto mistech dochazi z toho divodu, Ze v usecich momentalné neni
pfipojena zadna nemovitost nebo je zde minimalni odbér vody. Tento problém by mél byt
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vV budoucnu vyftesen tim, ze do téchto usekll budou vyhledové pfipojeny nove vystavéné
domovni jednotky a na vodovodni potrubi na konci obce bude napojen noveé vybudovany
vodovodni fad (viz obr.3.30 — cervena Sipka znazorfiuje misto budouciho napojeni
nového tadu), ktery bude slouzit pro potfeby novych odbératel, se kterymi obec
vyhledové pocita na zakladé izemniho planu. Vice o vyhledovém stavu viz kapitola
3.11 Posouzeni tlakovych pomérii s ohledem na vyhledovy stav zdstavby.

(8] Q
& c{
3 0.
S

Vrt Ostopovice CS

VDJ.Ostopovice

Maximalni stari vody
Stari vody v Usecich [h] Stafi vody v uzlech [h]

— g e <24

— > 04 - 48 e =>24-48
=48-72 e =48-72
=72-168 e =>72-168

— > 168 e =>168

Obrazek 3.30 Maximalni stai'i vody ve vodovodni siti (Cervena Sipka = budouciho napojeni nového
vodovodniho Fadu)

3.11 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU S OHLEDEM NA
VYHLEDOVY STAV ZASTAVBY

Na zakladé tizemniho planu je mozné odvodit planovany budouci rozvoj obce. Plochy
uréené pro rozvoj jsou vzdy oznadeny patiiénou barvou s §ikmym $rafovanim. Uzemni
plan byl ziskén z vetejné dostupnych dokumentii obce a byl schvalen zastupitelstvem
obce Ostopovice. Z tzemniho planu je patrné, Zze obec pocita s plochami pro dalsi
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Obrazek 3.32 Planovany vodovodni ad v severozapadni ¢asti obce — svétlemodra pi‘erusovana ¢ara

V ramci posouzeni tlakovych poméri s ohledem na vyhledovy stav zastavby byl
proveden orienta¢ni vypocet budouci potteby vody pro plochy ur¢ené dle izemniho planu
k budouci zastavbé. Tyto plochy a jejich orientaéni potieba vody byly nasledné vlozeny
do modelu jako bodové odbéry. V Severozapadni ¢asti obce je planovana vystavba nové
¢asti vodovodu, v rdmci posouzeni budouciho stavu byl do modelu, na zéklad€ izemniho
planu, tento novy tsek domodelovan. Seznam ploch uréenych k budouci vystavbé véetné
orientacni potfeby vody je uveden niZe. Plochy urcené k budouci vystavbé véetné jejich
oznaceni jsou patrné z obr. 3.33.

Plochy pro bydleni

e B4 01 - plocha 2,22 ha, orienta¢ni pocet novych domovnich jednotek — 44 domii,
orientacni pocet novych napojenych obyvatel — 155 (pocitano 3,5 obyvatel/dim),
odhadovana priimérna denni potieba vody — 0,20 I.s™%, vyskova variabilita plochy
—232-240 m n.m.

e B1 02-plocha 1,61 ha, orienta¢ni pocet novych domovnich jednotek — 32 domdi,
orientacni pocet novych napojenych obyvatel — 113 (pocitano 3,5 obyvatel/dim),
odhadovana priimérna denni potieba vody — 0,14 |.s™%, vyskova variabilita plochy
—233-242 m n.m.
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B3_04 — plocha 0,21 ha, orienta¢ni poc¢et novych domovnich jednotek — 4 domy,
orientacni pocet novych napojenych obyvatel — 15 (pocitano 3,5 obyvatel/dim),
odhadovana priiméma denni potfeba vody — 0,02 I.s, vyskova variabilita plochy
—248-256 m n.m.

B3_05—plocha 1,08 ha, orienta¢ni pocet novych domovnich jednotek — 22 domii,
orientacni pocet novych napojenych obyvatel — 76 (pocitano 3,5 obyvatel/dim),
odhadovana priimérna denni potieba vody — 0,096 |.s™, vyskova variabilita plochy
—264-274 m n.m.

B3_05—plocha 1,72 ha, orienta¢ni pocet novych domovnich jednotek — 34 domii,
orientac¢ni pocet novych napojenych obyvatel — 120 (pocitano 3,5 obyvatel/dGm),
odhadovana primérna denni potteba vody — 0,15 I.s%, vyskova variabilita plochy
—256-263 m n.m.

Obcanska vybavenost

OV_18 — dle uzemniho planu obce se jednd o plochu uréenou pro: Stavby
a zatizeni pro vzdélavani a vychovu, socidlni sluzby, domy s pecovatelskou
sluzbou, péc¢i o rodinu, zdravotni sluzby, kulturu, vefejnou spravu, ochranu
obyvatelstva, cirkevni stavby, hiisté a nekryta sportoviste.

Budouci primérna denni potieba vody pro tuto rozvojovou plochu byla odhadnuta
na 0,087 I.s

Sport

S_19 — plocha urc¢ena pro vystavbu: Kryté a nekryté htiste, sportovisté. Odstavné
a parkovaci plochy pro mistni sport a rekreaci. Rekrea¢ni objekty, klubovny.
Budouci primérna denni potieba vody pro tuto rozvojovou plochu byla odhadnuta
na 0,021 I.s™*
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Obriazek 3.33 Plochy vymezené izemnim planem pro budouci vystavbu

3.11.1 Minimalni hydrodynamicky tlak

Minimalni hydrodynamicky tlak ve vodovodni siti byl opét vyhodnocen na zakladé¢
vyhlasky 428/2001 Sb. a zohlednuje potiebu vody pro budouci rozvojové plochy.
Minimalni hydrodynamicky tlak dosahuje hodnoty 20,94 m v.sl., coz vyhovi vyhlasce
pro maximalné dvou podlazni budovy. Vodovodni sit’ vyhovi pozadavkiim na minimalni
hydrodynamicky tlak i po pfipojeni bodovych odbért jednotlivych rozvojovych ploch.

78



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ obce Ostopovice Bc. Zdenck Jaro§
Diplomova prace

Pressure
15.00
25.00
50.00
60.00

m

Obrazek 3.34 Minimalni hydrodynamicky tlak po pripojeni bodovych odbéra budoucich ploch
urcenych k vystavbé

3.11.2 Maximalni hydrostaticky tlak

Maximalni hydrostaticky tlak byl opétovné stanoven jako rozdil maximalni hladiny
vodojemu a nadmoiské vysky nejnize polozeného mista na vodovodni siti (nejniz§iho
mozného mista rozvojové plochy, kde by teoreticky mohl byt veden budouci vodovod).
Maximalni hydrostaticky tlak bude mozné pravdépodobné¢ naméfit na budoucim
vodovodnim potrubi u rozvojové plochy B4 01, v téchto mistech je nejnizsi nadmotska
vyska 232 m n.m. Teoreticky hydrostaticky tlak zde bude dosahovat hodnot 295 m n.m.—
232 m n.m. = 63 m v. sl., tato hodnota nepatrn¢ piekracuje limit vyhlasky 61,2 m v.sl,,
vyhlaska vSak ojedinéle povoluje maximalni hydrostaticky tlak az do 0,7 MPa
(71,3mv.sl.). Spiihlédnutim k témto faktim vodovodni sit' vyhovi na maximalni
hydrostaticky tlak. V hydraulickém modelu byly simulovany maximalni hodnoty tlakd,
kterych bylo dosazeno po pfipojeni bodovych odbérl, které reprezentuji jednotlivé
budouci plochy ur¢ené k vystavbé. Hodnoty maximalnich dosazenych tlaka jsou patrné
z obr. 3.35.
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Obrazek 3.35 Maximalni dosaZené hodnoty tlaku po piipojeni bodovych odbéra budoucich ploch
urcenych k vystavbé

3.11.3 Navrh opatreni k optimalizaci tlakovych poméru

Piehled navrzenvch opatfeni:

1) Odstranéni/proplachovani ,,mrtvého* konce potrubi,

2) Realizace nového tlakového pasma — uzavieni dvou stavajicich Soupat,
vybudovéani jednoho nového Soupéte a armaturni Sachty,

3) Ptipadna sanace potrubi z Sedé¢ litiny.

Piehledné zobrazeni jednotlivych navrzenych opatifeni je patrné z obr. 3.36.
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Obrazek 3.36 Graficky prehled jednotlivych navrZenych opatieni

Mrtvy konec potrubi

V obci se nachézi usek potrubi, ktery spojuje vytlacny fad do vodojemu a zasobovaci
potrubi obce. Jelikoz je toto propojeni trvale uzaviené, je tedy vice neZ pravdépodobné,
ze se v téchto mistech nachazi voda s vysokym stafim, tento pfedpoklad byl potvrzen
hydraulickym modelem v ramci, kterého bylo také modelovano stafi vody v potrubi.
V této Casti potrubi dochazi, dle modelu, ke stagnaci vody vice nez 168 hodin. Je tedy
realné predpokladat, ze bude dochazet také ke vzniku nadmérnych sedimentd. V ramci
hygienickych opatfeni by bylo vhodné tento kus potrubi odstranit. Dalsi variantou mtize
byt proplachovani tohoto potrubi, pro tyto ucely by vSak bylo nutné vybudovat sekéni
uzavér, aby bylo mozné tsek proplachovat pomoci stavajicitho podzemni hydrant.
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Obrazek 3.37 Trvale uzavieny usek potrubi ,,mrtvé potrubi®

Realizace nového tlakového pasma

Vzhledem k tomu, ze se mezi rozvadécimi fady v obci nachazi potrubi z tlakové litiny
Sedé, u n&jz se uvedeni do provozu datuje mezi lety 1968-1975, bylo by vhodné v téchto
usecich provést patiicna opatieni. Celkova délka vodovodni sité z tlakové litiny Sedé ¢ini
cca 1,4 km.

Seda litina byla d¥ive jednim z nejpouzivangjsich materiali pro vodovodni potrubi a pro
vystavbu vodovodnich siti byla hojné pouzivana az do roku 1994. Avsak v dnesni dobé¢
je pln¢ nahrazena tvarnou litinou. Mezi hlavni vyhodu Sedé litiny patfila jeji dobra
korozivzdornost vii¢i okolnimu prostiedi a jeji tvarovatelnost. Nevyhodou naopak byla
jeji nizkd pevnost a kiehkost, tyto neduhy Sedé litiny odstranil nastup tvarné litiny.
Potrubi z Sedé litiny bylo naro¢né na kvalitu pokladky z diivodu vysoké kiehkosti, dale
mize byt kvalita potrubi z Sedé¢ litiny ovlivnéna tzv. ,,polskou litinou®, ktera se v CSSR
pouzivala v 70. a 80. letech minulého stoleti, tato litina se pouZzivala pfedevsim pro mensi
priaméry, fadoveé do DN 300 a trpéla vysokou poruchovosti vlivem nizké kvality. Lze tedy
predpokladat, Ze vodovodni useky zSedé litiny budou nachylné k vysSimu vyskytu
poruch a unikum vody. [34]
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Mista s tseky, kde se vyskytuje potrubi z Sedé litiny jsou patrna z obr. 3.38. a jsou

vyzna¢ena modrou barvou.

Obrazek 3.38 Vodovodni sit’ obce Ostopovice (tmavé modra = potrubi z Sedé litiny)

V nejblizsich letech by vsak bylo vhodné v ramci pfirozené vymény potrubi tyto Gseky
sanovat a potrubi z Sedé litiny co nejvice eliminovat.

Pted samotnou sanaci lze vSak sahnout k mén¢ invazivnimu feseni, kterym bude mozné
prodlouzit zivotnost vétSiny potrubi z Sedé litiny. Vytvorenim nového tlakového pasma
s regulaci tlaku a méfeni prutoku bude mozné prodlouzit Zivotnost potrubi, ale také snizit
uniky vody. Nové tlakové pasmo by vzniklo vybudovanim armaturni Sachty, na ulici
Kratkd (s regulaci tlaku, méfenim pratoku). Umisténi navrhované Sachty je patrné
z 0br.3.39. K ohraniceni nového tlakového pasma by bylo nutné osazeni nového Soupéte,
které by bylo trvale uzavieno viz obr.3.42 a zaroven uzavieni stavajicich dvou Soupat
viz obr. 3.40 a 3.41. Nové vzniklé tlakové pasmo je patrné z obr. 3.43. V nové vzniklém
tlakovém pasmu se nenachazi zadné budovy, které¢ by mély podlaznost vyssi nez 3 patra
a je tedy vhodné pfistoupit k upravé tlakovych pomért, z primérnych 53 m v.sl., na
snizeni o cca 20 m v.sl. Snizeni tlakii bude realizovdno pomoci tlakového regulacniho
ventilu osazené¢ho v nové vybudované armaturni Sachté na ulici Kratka, zaroven zde bude
provadéno kontinudlni méfeni pritokil s pfenosem na dispecink. Vlivem méteni pratoki
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bude mozné 1épe detekovat poruchy a uniky. Zaroven by mélo dojit k prodlouzeni
zivotnosti potrubi z Sedé litiny.

Obriazek 3.39 Misto vybudovani nové armaturni Sachty s regulaci tlaku a méfenim pritoku — ulice
Kratka
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Obrazek 3.40 Misto uzavieni stavajiciho Soupéte S1 — ulice U Kaple
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Obrazek 3.41 Misto uzavieni stavajiciho Soupéte S3 (¢ervena Sipka)

e

Obrazek 3.42 Misto vybudovani nového Soupéte S2 — ulice Na Rybni¢ku
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Obrazek 3.43 Nové vzniklé tlakové pasmo s regulaci tlaku a méfeni pritoku

Na obr. 3.44 je zobrazen hydraulicky model vodovodni sité, kde jsou patrné tlakové
pomeéry bez realizace ,,nového TP*. Na obr. 3.45 je poté hydraulicky model, ve kterém
jsou uzaviena vSechna tii vySe zminéna Soupata a je provedena Uprava tlakovych poméri
regulacnim ventilem. Muzeme pozorovat snizeni tlakit o cca 20 m v. sl. Tlaky jsou
sniZzeny pouze Vv ramci nového TP.
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Obrazek 3.44 Tlakové poméry na vodovodni siti pFed realizaci nového TP
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Obrazek 3.45 Uprava tlakovych poméri (je patrné Zadouci sniZeni tlaki v mistech nového TP)

Sanace potrubi 7 Sedé litiny

V piipadé realizace budouci sanace potrubi z Sedé¢ litiny Ize uvazovat vyménu otevienym
vykopem, Vv kombinaci s nékterou z dostupnych bezvykopovych metod.
U bezvykopovych metod renovace potrubi odpadéd nutnost znaéného omezeni dopravni
infrastruktury vlivem otevieného vykopu a snizi se také ¢asova naro¢nost. Dle stavebniho
zakona, odpadne také nutnost ziskani povoleni stavby, rozhodnuti o umisténi stavby nebo
ohlaseni.

V obci se vSak nachazi potrubi z Sedé litiny od DN 80 do DN 125. Nize navrzené metody
sanace lze pouzit od DN 100/DN125. V piipadé potrubi z Sed¢ litiny profila DN 80 by
bylo nutné zvolit vyménu potrubi otevienym vykopem. U metody Relining je nutné
pocitat pouze se sanaci potrubi z Sedé¢ litiny profild DN 125, viz nize. Celkova délka
potrubi z Sedé litiny ¢ini 1,4 km, z ¢ehoz cca 282 m je profilu DN 80 a 182 m profilu DN
100.

V pfipadé sanace Casti potrubi bezvykopovou metodou je na misté zvazit napt. pouziti
metody Relining, ktera je jednou z nejjednodussich a nejlevnéjsich metod pro renovaci
stavajicich potrubi. Metoda by spocivala v zatazeni PE 100 RC potrubi, které musi byt
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alespoil o dimenzi mensi nez pivodni potrubi, do stavajiciho potrubi z Sedé¢ litiny. Nove
zatahované potrubi mize byt profild od DN 100 do DN 1600. Pied aplikaci je nutné
provést kamerové prohlidky pivodniho potrubi a provést mechanické vycisténi
v kombinaci s proplachem. Vy¢isténim ptivodniho potrubi dojde k odstranéni inkrustaci
a necistot, kter¢ by mohly zpisobit selhani pfi zatahovani PE potrubi nebo jeho
poskozeni. K realizaci Reliningu je tfeba pouze startovacich a koncovych vykopi pies
které bude provedeno zatazeni PE potrubi. Délka zatahovaného useku je fadoveé od 150
m do 500 m. Zatahované potrubi je ulozeno na valivych véleccich a na konec potrubi se
pripeviiuje zatahovaci hlava, ktera je taznym zatizenim protazena ze startovaciho vykopu
do koncového vykopu. [30]

Obrazek 3.46 Schéma metody Relining [33]

Dalsi variantou muze byt metoda Compact Pipe, kterd spoc¢iva v zataZzeni deformovaného
PE 100 RC potrubi. Tato metoda se pouziva pro sanaci profilli od DN 100 do DN 500.
PE potrubi je z vyroby teplotné deformovano do tvaru dvojitého C a navinuto na buben.
Po zataZzeni do plivodniho potrubi je PE pomoci pary a tlaku navracen do piivodniho
kruhového tvaru a pevné pfilne k piivodnimu potrubi. Pied sanaci je op€t nutné provést
kamerové prohlidky a mechanické vyc€isténi sanovaného potrubi. Spojeni jednotlivych
usekl se provadi pomoci elektrotvarovek nebo svarovanim na tupo. Délka jednoho naraz
zatahovaného tseku se opét pohybuje od 150 m do 500 m. [30]

Obrazek 3.47 Schéma metody Compact Pipe [31]
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4 DISKUZE

V ramci piiprav na ,Rizeny proplach vodovodni sité obce Ostopovice®, jsem mél moznost
byt soucasti realizaéniho tymu, ktery byl odpovédny za uskuteénéni této planované akce.
Mnou vytvofeny hydraulicky model vodovodni sité¢ slouzil jako vstupni podklad pro
fizeny proplach vodovodni sit¢ a dale mize poslouzit provozovateli vodarenské
infrastruktury obce pro budouci rozhodovaci procesy. Bylo by vsak vhodné tento model
aktualizovat nejpozdéji v horizontu 5 let, o zmény v topologii a spotiebé vody.
Hydraulicky model zahrnuje dvé tlakova pasma (vytlacné potrubi a zasobovaci potrubi
obce) a veskeré nezbytné objekty na vodovodni siti. Hydraulicky model byl verifikovan
a kalibrovan, pro 24hodinovych krokd bé¢hem dne, na zdklad¢ dat ziskanych mérnou
kampani. Stafi vody bylo simulovano pro 336 ¢asovych krokti s délkou 1 hodina. [38]

Prestoze bylo pii kalibraci a verifikaci hydraulického simula¢niho modelu dosazeno
velmi dobré shody namétenych dat a simulovanych dat, tj. maximalni rozdil 0,1 bar nebyl
ptekrocen, je vhodné se zamyslet nad nejistotami a omezenimi, kterd hydraulicky model
doprovazeji. Z tohoto divodu je soucasti této prace také vypocet a zohlednéni nejistot
typu A a B, kde vysledna nejistota byla stanovena jako kombinace obou téchto dil¢ich
vypoctenych nejistot.

Nejistota typu A vychazi pouze z opakované namétenych dat, ze kterych je vypoctena,
V naSem piipadé méteného tlaku pomoci tlakovych ¢idel Sebalog P-3. Naproti tomu
nejistota typu B zohlednuje vstupni zdroje nejistot. V naSem piipade byly pro vypocet
této nejistoty pouzity pouze zndmé vstupni zdroje nejistot, jednalo se o teoretické
rozliSeni a chybu méteni pouzitych tlakovych ¢idel. Tyto vstupni zdroje nejistot byly
ziskany z kalibra¢niho certifikatu a ndvodu k obsluze daného méfticiho zatizeni. I kdyz
bylo pouzito 7 méficich zafizeni, k dispozici byl kalibra¢ni certifikat pouze pro jedno
zafizeni. Chyba méfeni pro jedno z téchto sedmi tlakovych ¢idel dosahuje dle certifikatu
hodnoty 0,32 %, v navodu k obsluze vyrobce téchto zatizeni uvadi maximalni chybu
méfeni mensi nez 1 %. V disledku toho bylo tfeba pfistoupit k aplikaci dat z tohoto
certifikdtu ploSné na vSechna zbyla zafizeni, a¢ u nich nelze ptedpokladat stejnou
chybovost. Chyba méfeni zbylych $esti ¢idel bude s jistotou mensi nez 1 %, ale muze byt
také mensi nez 0,32 %. U zbylych 6 ¢idel bude tedy pravdépodobné chyba méteni
obdobna jako u zafizeni, pro které je dostupny kalibracni certifikat, je v§ak vhodné toto
nutné zjednoduSeni zminit. Vysledné namétené tlaky vSak s vysokou pravdépodobnosti
ovliviuji dalsi vstupni zdroje nejistot, které nejsou zahrnuty do vypoctu, jelikoZ jejich
hodnoty nejsou dobie znamé a bylo by je tieba stanovit odhadem, coZ by naopak mohlo
vést ke snizeni pfesnosti vypoctené nejistoty typu B a sni souvisejici vysledné
kombinované nejistoty. Mezi vstupni zdroje nejistot, které nebyly do vypoctu zahrnuty,
ale pravdépodobné ovliviuji pesnost, mohou mimo jiné patfit napt.: podminky méfeni
ajejich vliv na meéfici zafizeni, nedokonalosti konstant a vztahQ pouZzitych pfi
vyhodnocovani dat, nahodné chyby, teplota vody, vliv operatora.

Na celkovou presnost hydraulického modelu v§ak mohou mit vliv dalsi odlisnosti modelu
od realného stavu vodovodni sité. Mezi n€ zajisté patii pfesnost vSech vstupnich dat, ktera
byla exportovéana ze systému GIS a néasledné pouzita pro tvorbu hydraulického modelu.
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Napftiklad se mize jednat o nadmotské vysky jednotlivych uzld, které se mohou lisit od
realného stavu. V nékterych uzlech hodnoty geodetickych vysek nebyly znamé a bylo tak
nutné pristoupit k odectu téchto neznamych dat z vrstevnic, toto zjednoduseni samo
0 sob¢ snizi presnost hydraulického modelu, bylo by vhodnéjsi tato problémova mista
geodeticky zaméftit. DalSim problémem ve vstupnich datech je jisté také méfeni pratokt
a jejich prenos na dispecink, kdy v n¢kterych hodinach byly vysledné pienesené hodnoty
o prutocich nulové, coz mize ovlivnit spravnost statisticky zpracovanych dat, tyto chyby
vSak byly malo ¢etné. Na prenesena data zde mize mit opét vliv hned nékolik faktort,
jednim z nich mdze byt i samotna chybovost pouzitého pritokoméru, jeho kalibrace
a spolehlivost pfenosu dat pies systém SCADA apod. Mezi dalsi data, ktera jsou zatizena
nejistotou muze patfit napiiklad hydraulicka drsnost jednotlivych usekti vodovodni site,
jmenovita svétlost potrubi, délka vodovodni sité, kota dna vodojemu, odbéry na
jednotlivych ptipojkach atd.

Jak jiz bylo zminéno, vytvoreny hydraulicky model se velmi bliZi své realné predloze,
a i ptes vzniklou miru nejistoty neni ovlivnéna korektnost a spolehlivost tohoto modelu.
Je v§ak vhodné tyto nejistoty brat v potaz a mit je na paméti.
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5 ZAVER
V ivodu a teoretické Casti této prace je nastinéna strucnd historie vzniku prvnich
vodovodtl na jizni Moravé a stavajici stav zasobovani vodou v CR. Nasledné jsou
popsany zéakladni platné vypocetni vztahy pro vodovodni sité. Déle se v teoretické Casti
zabyvam real-time hydraulickymi modely — pfiklady aplikace téchto modeld, dostupnymi
softwarovymi feSenimi a historickym vyvojem simula¢nich modela.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byla provedena hydraulicka analyza vodovodni
sité obce Ostopovice. Obec Ostopovice je situovana na jihozapadni hranici mésta Brna,
konkrétné&ji v oblasti Brno-venkov. Vodovodni potrubi obce je celkové délky cca 8,7 km
a je provedeno z materiali PE, OC, LT, PVC profili od DN 25 do DN 150. Na vodovodni
siti se nachazi také nezanedbatelné mnozstvi usekll, jejichz rok pokladky je 1980 a starsi.

V prvni fazi praktické ¢asti diplomové prace byla popsana historie postupného vzniku
systému zasobovani vodou v obci, v€etné soucasného stavu. Na zaklad¢ poskytnutych dat
od provozovatele vodovodni infrastruktury byla provedena analyza spotieby vody v obci.
Pied samotnym zahajenim mérné kampané byl v listopadu 2019 proveden podrobny
terénni priazkum s fotodokumentaci spotiebist¢ a zmapovani dostupnych sluzeb v obci.
Samotna mérna kampan probihala od 27.11. do 29.11. 2019. Na pfedem vytipovanych
podzemnich hydrantech bylo celkové osazeno 7 tlakovych cidel Sebalog P-3.
Zaznamenan¢ tlaky byly statisticky zpracovany a vytvofeny sady kalibra¢nich
a verifikacnich dat pro hydraulicky model. Po zpracovani kalibra¢nich a verifikaénich
souborll byl proveden vypocet nejistot typi A, B a kombinované nejistoty. V ramci
metody B byly jako vstupni nejistoty voleny udaje z kalibracniho protokolu a manuélu
pouzitého méficiho zatizeni. Vypoctem nejistot byl ovéfen piedpoklad spravnosti méteni
tlakovych cidel a l1ze konstatovat, Ze jsou jiZ z vyroby velmi pfesnd. Mé&fici chyba tak
nebude mit Zadny vliv na korektnost kalibracnich a verifika¢nich dat.

V druhé fazi probéhla stavba hydraulického modelu na zaklad¢ dat ziskanych od
provozovatele a béhem mérné kampané. V softwaru Mike Urban byla provedena
simulace stafi vody a hydrodynamickych tlakl. Sestaveny model byl kalibrovan
a verifikovan sadou dat v softwaru Epanet 2.0. Kalibrace byla provedena pomoci 2/3 dat
ziskanych mérnou kampani, nasledné ovéfeni spravnosti modelu verifikaci bylo
provedenu zbylou 1/3 dat. Béhem kalibrace nebylo tfeba pouZit Zadny kalibracni zasah.
V této fazi bylo mozné povazovat hydraulicky model za hotovy.

Ve tieti a zaroven posledni fazi bylo provedeno posouzeni stavajicich a vyhledovych
tlakovych poméra na vodovodni siti a navrh opatieni vedoucich ke zlepSeni. Posouzeni
bylo provedeno v souladu s platnou vyhlaskou 428/2001 Sb., zakona ¢.274/2001 Sb.,
0 vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potfebu. Dle hydraulického modelu stavajici
a vyhledovy stav vyhovi pozadavkim na tlakové pomeéry. V ramci modelovani
vodovodni sité byla také provedena simulace maximalniho stafi vody v siti. V nékterych
mistech dochazi ke stagnaci vice nez 168 hodin. V ¢asti obce je to dané tim, Ze v urcitych
usecich neni zddny napojeny odbératel. Tento problém bude pravdépodobné v nejblizsi
dobé vyfeSen napojenim odbératell z ptilehlé noveé vznikajici zastavby. Na vodovodni
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siti se také nachazi jeden trvale uzavieny tsek potrubi, ktery propojuje vytlaéné potrubi
z vodojemu se zasobovacim potrubim v obci. V tomto useku také dochazi k dlouhodobé
stagnaci vody a jedna se tedy o hygienické riziko. Pravdépodobné zde bude také dochéazet
ke zvySenému vzniku sedimenti. Idedlnim feSenim by bylo tento Gsek odstranit, ptipadné
vhodné osadit novy sekéni uzavér, diky kterému by po jeho uzavieni bylo mozné zajistit
proplachovani tohoto useku pomoci stavajiciho podzemniho hydrantu. V obci se nachézi
cca 1,4 km potrubi z Sed¢ litiny, které bylo uvedeno do provozu mezi lety 1968-1975
aramci prirozené vymény potrubi by bylo vhodné tyto useky vymeénit nebo jinym
zpusobem sanovat napi. Relining, Compact Pipe atd. Dalsi moznosti, mén¢ finan¢né
naro¢nou je vytvoreni nového tlakového pasma, ve kterém by byla cast téchto tseki
zahrnuta. Pro uéely nového tlakového pasma by byla ziizena Sachta v ulici AS Kratka
s méfenim prutoku a regulaci tlaku. Pomoci tohoto opatieni dojde ke snizeni tlakt
Z prumérnych 53 m v.sl. o cca 20 m v.sl., a tim pravdépodobné ke zvySeni Zivotnosti
potrubi z Sedé litiny, sniZeni unikd vody, vlivem praskani trub, a jejich lepsi budouci
lokalizaci. K ohrani¢eni nového tlakového pasma bude nutné vybudovat jedno nové
sekéni Soupé, které bude trvale uzaviené a uzaviit dvé stavajici Soupata.

Vysledné rozhodnuti, vedouci ke zlepSeni budouciho stavu vodovodni sité, bude zalezet
na prioritach vlastnika a provozovatele, vhodné vSak bude, s ohledem na uzemni plan
obce, planovat pfirozenou vyménu potrubi v obci Ostopovice nebo v piipadé potrubi
z Sedé litiny sahnout po navrhované varianté. Budouci rozhodovaci procesy by bylo
vhodné vést na zaklad¢ hydraulického modelu a tento model aktualizovat v horizontu péti
let 0 zmény v topologii a spotiebé vody.
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SUMMARY

Introduction and the theoretical part of this thesis present a brief history of the first water
supply development and its current state in the Czech Republic. This is followed by
validated basic hydraulic equations. Theoretical part concludes with a Real-time
hydraulic simulation.

The first phase of the practical part of this thesis starts with a description of the village’s
water supply history and its current state. The water supply network reaches a total length
of about 8.7 km and is constructed of various materials and profiles ranging from DN 25
to DN 150. Data provided by the supplier enabled the author to draw up analysis of the
water consumption in the village. For the purposes of measurement campaign, a total of
7 Sebalog P-3 pressure sensors were installed on pre-selected underground hydrants. The
pressure measured during the test was statistically processed and used as sets of
calibration and verification data. This is followed by uncertainty calculation of type A, B
and its combination. The resulting assessment was applied to a set of calibration and
verification data.

The second phase focuses on the hydraulic model construction itself. It was built on the
basis of the data obtained from the water supplier and own survey campaign. Mike Urban
software simulated water age and hydrodynamic pressures. The assembled model was
calibrated and verificated by a data set in Epanet 2.0 software.

In the third and final phase, an assessment of the current and future pressure conditions
was carried out together with a proposal of measures leading to improvement. According
to the hydraulic model, the current and future state will meet the pressure conditions
requirements. It emerged there are some places in the network with water stagnation
exceeding 168 hours caused by a low water consumption. There is also one section that
is permanently closed which raises a potential hygienic risk due to a long-term water
stagnation. The ideal solution would be to remove this section or ensure rinsing. The
network also consists of 1.4 km of grey cast iron pipes, which were put into operation
between 1968-1975 therefore it would be recommendable to replace these sections or
otherwise rehabilitate them, i.e. Relining, Compact Pipe, etc. Another, less costly option
is to construct a new pressure zone in which most of these sections are included. This
measure would reduce pressures thus increasing the life of cast iron pipelines, reducing
water leaks caused by pipeline cracking.
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