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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na analyzu rizik vefejného vodovodu mensi obce.
S vyuzitim nastroji identifikace, kvantifikace a fizeni rizik vetfejnych systéml zasobovani
pitnou vodou byl feSen projekt WaterRisk, za pomoci kterého byla vyvinuta metodika
a software pro analyzu rizik vefejnych vodovodt. Tato metodika je v praci aplikovana
na vodovodu obce Hradek u SuSice. Pro dikladné poznédni vodovodu a jeho
charakteristického chovani byla provedena hydraulicka analyza. Diky znalosti celého
systému, jeho fungovani a nejCastéjSich zdvad mohla byt provedena analyzy rizik.
Vyhodnoceny a porovnany jsou vysledky analyzy pro vodovod, ktery je uvazovan jako
systém jednoduchy i komplexni. V ramci komplexni metodiky byla navrzena napravna
opatieni pro eliminaci poctu rizik a stanoveny byly optimdlni néklady, které t€mto napravnym

opatienim odpovidaji.

KLIiCOVA SLOVA

Analyza rizik, napravné opatieni, nasledek, nezadouci stav, pravdépodobnost, riziko, systém
zasobovani vodou, WaterRisk.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on risk analysis of water supply system in a small
community. The WaterRisk project was solved by using tools of risk management including
risk identification and quantification in the field of public water supply systems. Methodology
and software for the risk management of water supply were evolved by using this project.
In this thesis there is applied the methodology to the water supply system of Hradek village.
The hydraulic analysis was performed for a thorough knowledge of water supply and its
characteristic behavior. Risk analysis could be performed thanks to the knowledge of
the entire system, its working and the most common faults. Analysis results are evaluated and
compared for the water supply system which is consider like a system simple and complex.
The corrective actions eliminate number of risks. These actions were proposed like a part of
complex methodology. Further, there were determined optimal costs which corresponds with
these corrective actions.

KEY WORDS

Consequence, corrective action, probability, risk, risk analysis, undesired event, WaterRisk,
water supply system.
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva rizikovou analyzou vybraného vodovodu obecniho typu. Prace
je rozde€lena do tii ¢asti. V uvodni Casti je shrnut soucCasny stav problematiky analyzy rizik
s ohledem na obecné vyuziti metodik. Pozornost je dale vénovana projektu WaterRisk, jehoz
metodika je aplikovana na vodovodu obce Hradek u Susice. Dalsi ¢ast je zaméfena na detailni
popis systému zasobovani vodou vybrané obce, popisuje provedeny terénni prizkum
a vysledky hydraulické analyzy vodovodni sité. Konecné tfeti Cast se zabyva popisem
provedené analyzy rizik vodovodu, uvadi vystupy analyzy vodovodu jako jednoduchého
a komplexniho systému a porovndva vhodnost pouziti metodik pro dany typ vodovodu.
Kapitola zahrnuje stanoveni nédpravnych opatfeni a urCeni nékladii, které jsou s témito
opatienimi spojeny. Zarovei urcuje miru optimalnich naklada, které by mohly byt vynaloZeny

pro eliminaci optimalniho poctu rizik v systému zasobovani vodou obce.

1.1 ANALYZA RIZIK VODARENSKYCH SYSTEMU
1.1.1 Definice

Pro souslovi analyza rizik neexistuje zadna kompletné uznavana definice, jeji podstatu
muzeme vyjadfit jako systematické vyuziti dostupnych informaci k identifikaci moznych
nebezpeci a ke kvantifikaci rizik, ktera mohou z danych nezadoucich stava vyplynout [1].
Sestava ze tii Casti, kterymi jsou identifikace nebezpeci, analyza Cetnosti a analyza nasledk.
Zakoncena je hodnocenim rizik, které ptedstavuje porovnani vysledkii analyzy a urceni
ptijatelnosti, resp. nepfijatelnosti daného rizika.

[ Identifikace cili |

[Deﬁnice piijatelného rizika J [Identiﬁkace nebezpeéi}i
i—l—'i

[Anal}'zza éetnosti] EAnalyza nasle dku]

[Posouzeni rizik]  (Gpatten ke snizeni rizik)

‘?Ne

» Piijatelné
Ano
[D alsi opat:‘feni‘?]

Obr. 1.1 Proces analyzy a fizeni rizik [2].

Je vhodné definovat vybrané pojmy, které jsou v rizikové analyze nejcastéji pouzivany [1]:

Riziko definujeme jako kombinaci nasledkti a pravdépodobnosti danych nezadoucich
stavl. Lze ho vyjadrit nasledujicim vztahem [3]:
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R=P-C (1.1)
kde: R ... mira rizika,
P ... pravdépodobnost vyskytu nezadouciho stavu,
C ... nasledek dan¢ho nezadouciho stavu.

Pravdépodobnost vzniku nezddouciho stavu predstavuje bezrozméernou veliCinu vyjadiujici

miru spolehlivosti predikce tak, jak ji ur¢uji informace tykajici se vyskytu nejisté budouci
udalosti.
Nasledek predstavuje Skody zplsobené vznikem nezaddouciho stavu a tvofi jednu

ze zakladnich slozek rizika. Stanovi se jako celkovd kombinace dil¢ich kategorii nasledk,

kterymi jsou zdravotni, ekonomické, socidln¢ ekonomické a environmentalni nasledky.

K nezadoucimu stavu dojde v piipadé, kdy objekt ¢i prvek systému ztrati svou schopnost

plnit poZzadovanou funkci. Je definovan vzdy pro konkrétni prvek systému pomoci dil¢ich
faktorda.

Ptitomnost nebezpeci V systému je potencidlem pro vznik nezddouciho stavu, ze které¢ho
dale plynou piislusné nasledky. Nebezpeci prirodni, spoleCenska a technologicka predstavuji
tf1 zakladni skupiny, do kterych vSechna nebezpeci délime.

Identifikace nebezpeéi je proces rozpoznani, ze nebezpeci V systému existuje a dale

definuje jeho charakteristiky. Zahrnuje systematické pifezkoumani systému a rozpoznavame

jim v8echna zndma nebezpeci.

Kvantifikace rizika predstavuje posledni krok rizikové analyzy a udava miru rizika

vyjadienou Ciselné, graficky ¢i slovné.

Hodnoceni rizika vytvaii tisudek o pfijatelnosti rizika. Jde o rozhodnuti, zda je dané riziko

piijatelné, ¢i nikoli.

Nejistota piedstavuje formu neurcitosti. Jde o vyjadieni nedostatku tplné znalosti systému,
popt. pochybnosti o vystupu. Nejistoty mohou byt zahrnuty v chybach méteni, pozorovani,
komplexni predpovédi, ndhodnosti ptirody, presnosti modelu, chovani lidi apod.

K napravnym opatienim se pfistupuje v piipadé, kdy vysledky monitoringu vykazuji

odchylku od provozniho ¢i kritického limitu. Cilem je vraceni sledovaného ukazatele zpét

na pozadovanou hodnotu a zamezeni tak vzniku ptisluSného nezadouciho stavu.

1.1.2 Vyvoj

Prvni myglenka aplikace této analyzy na vodarenské systémy se objevila v roce 1994. Slo
o0 syst¢ém Hazard Analysis and Critical Points (HACCP). Hazard Analysis and Critical
Control Points neboli Analyza rizik a kritické kontrolni body je komplexni metodikou, ktera
se vyuziva v potravinarském prumyslu. Identifikuje, kde v procesu muze dojit ke kontaminaci

10
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abrani tak vzniku potencialniho rizika [4]. Cilem metodiky je vyvarovani se produkce
jakostn€ nevyhovujiciho vyrobku. Déje se tak na zéklad¢é predem vybranych ukazatelq, jejichz
jakost je monitorovana v tzv. kritickych kontrolnich bodech (CCP). Tato metoda je stale
povazovana za nejefektivnéj$i zplisob fizeni jakosti vyroby a vyrobci potravin ji musi
na uzemi Evropské unie, dle platné legislativy, vyuzivat. [1].

Od roku 2000 se postupné rozsifuji piipady uzdkonéni tohoto systému velkymi
vodarenskymi spolecnostmi a v roce 2004 se stal oficialni strategii Svétové zdravotnické
organizace systém analyzy rizik pod nazvem Water Safety Plans (WSP) ¢ili Plany
pro zajisténi bezpecnosti vody [5]. Podstata WSP se zaklada na principu HACCP a jeho cilem
je minimalizovat riziko vyroby a distribuce vody nevyhovujici kvality. Jde o formu planu,
ktery vyznacuje odiivodnéna rizika v systému, urcuje jejich prioritu a opatfeni, kterymi se
mohou eliminovat [1].

V roce 2009 byl Svétovou zdravotnickou organizaci ve spolupraci s Mezinarodni asociaci
pro vodu (International Water Association — IWA) vyvinut manual pro aplikovani WSP
najakykoli systém. Manudl obsahuje, krom kompletniho popisu jednotlivych krokl
metodiky, také tii ptipadové studie (Australie, Latinskd Amerika a Velka Britanie), které se
od sebe druhem systému zdsobovani vodou lisi. Klasicky postup je vzdy zahéjen deskripci
celého systému a vSech jeho prvki, nasleduje identifikace nebezpe¢i a nezddoucich stavl
s vyhodnocenim rizika. Tteti krok je ureni a ovéfeni vhodnych opatfeni pro prevenci rizik,
nasledovany definici kontrolnich opatieni, ktera se budou dale sledovat. Na zaklad¢ hodnot
ziskanych kontrolou opatfeni se provadi ovéfeni ucinnosti WSP, tzv. validace, ktera
stanovuje, zda jsou jednotliva opatieni skutecné efektivni. Cely proces je zavrSen planovanim
a provadénim pravidelnych revizi systému stim, Ze po kazdém incidentu je nutné

vypracovany WSP aktualizovat [6].

S uvedenym konceptem WSP plné koresponduje metodika vyvinutd v rdmci projektu
WaterRisk, ktera je blize popsana v nasledujicich podkapitolach.

1.1.3 Aplikované metodiky v analyze rizik

Rizeni rizik pfedstavuje rozsdhlou problematiku, kterou lze uzitim vybranych metodik
aplikovat v nejriznéjsich oborech lidské ¢innosti. Tato disciplina zahrnuje nespoc¢et metod
a technik prevence rizik, jejichz vycet nasleduje spolu s popisem vybranych metodik, které se
uplatiiuji pii rizikové analyze vodarenskych systémd.

Metodiky rizikové analyzy se cleni dle jednotlivych kroki samotné analyzy.
V chronologickém vyc¢tu se jedna o identifikaci nebezpeci, analyzu cetnosti a analyzu
nasledku [1].

11
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Identifikace nebezpeci

Do identifikace nebezpeci zahrnujeme zkoumani daného systému zasobovani vodou spolu
s typem nebezpeci, které muze v systému nastat. Dvé skupiny metod, které pro identifikaci
nebezpec¢i mizeme vyuzit, jsou Hazard Identification (HAZID) a Hazard and Operability
Study (HAZOP) [1].

Prvni skupina metod, Hazard Identification, predstavuji zakladni metody s nizkymi naroky
na vstupni informace. Jde o identifikaci typu nebezpeci, které se v systému vyskytuje a je mu
vlastni, spolu se zpusoby, jakymi by mohlo k nebezpe¢i dojit [2]. Jednim z takovych
strukturovanych popisi je tzv. Checklist (kontrolni seznam). Jde o velmi jednoduchou

systémiui. Jednotlivé polozky lze libovolné upravovat, dopliiovat ¢i rozsifovat [7].

Dalsi metodou, spadajici do metod HAZID, je metoda What — If (,,Co se stane, kdyz ...*).
Tento postup je vyhodny predev§im pro tvorbu scénéii nebezpeci. Pii tomto strukturovaném
brainstormingu, kterého se ucasti skupina zkusenych lidi vedend moderatorem, se poklada
fada otazek, které maji za spolecny cil urcit mozné dopady [8]. Vyssi systemati¢nost této
analyzy je zarucCena vyuzitim diive vytvofenych kontrolnich seznami [1].

Druha technika metod pro identifikaci nebezpe¢i, HAZOP neboli Studie nebezpeci
a provozuschopnosti, systematicky vyhodnocuje kazdou cast systému, aby se ukdazalo, jak
muze dojit k odchylkdm od zaméru navrhu a zda mohou tyto odchylky zpuisobit problémy [2].
Vysledky techniky jsou formulovany v zavéreéném doporuceni, které smétuje ke zlepSeni
procesu i systému. Pouziti této techniky je vhodné zejména pro analyzu rizik procesu Gpravy
vody a distribucni ¢ast systému zasobovani vodou [1].

Analyza Cetnosti a analyza nasledkii

Slouc¢enim analyzy Cetnosti a analyzy rizika se provadi odhadovani rizika. Prvni metodou
spadajici do této skupiny je Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA), neboli
Analyza zptsobt, disledkii a kritiénosti poruch. Casto jde o prvni pouZitou metodu
pfi ohodnoceni rizika, pii které jsou proveéfeny postupné vSechny soucdsti systému
suvazenim druhli a zplsobi jejich nezadoucich stavii, pfi¢iny téchto nezadoucich stavl
anasledky. Pro kazdou polozku je odhadnuta pravdépodobnost, nasledky a je vyhodnoceno
riziko. To je kvantifikovano jako kombinace nésledkli a pravdépodobnosti pomoci matice
rizik [1]. Analyza FMECA je vlastnim rozsifenim Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA), neboli Analyzy zpisobt a dusledk poruch, s uvazenim kriti¢nosti jednotlivych
poruch.

Dalsi technikou je Fault Tree Analysis (FTA) — Analyza stromu poruchovych stavii. Jedna
se 0 kombinaci identifikace nebezpeci a analyzy cetnosti. Zacina nezadoucimi udalostmi
a postupné urcuje vSechny zpusoby, kterymi mohlo k t€émto nezddoucim udalostem dojit.
Jejim vysledkem je graficky vystup [2]. Toto znadzornéni zobrazuje tzv. vrcholovou udalost,
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tedy jakykoli negativni jev, ke kterému miize dojit, a vzdjemné vztahy v systému s jejimi
moznymi pfi¢inami. Vyuziva se Kk tomu standardizovany systém grafickych znacek, ktery se

pouziva pii konstrukei grafickych stromt poruchovych stavi [1].

Dalsi metoda se vyuziva k identifikaci moznych nasledki a jejich pravdépodobnosti, které
jsou zpusobené pocate¢ni udalosti. Jde o analyzu stromu udalosti — Event Tree Analysis
(ETA), ktera k tomuto postupu vyuziva zptusob induktivniho mysleni [2]. Stromovy diagram
zaCind tzv. iniciujici udalosti a systematicky pokryva navazujici udalosti smérem
k definovanym nasledktim. Nejdfive je nutné odhadnout vSechny iniciujici udalosti [1]. ETA

je vhodna pro identifikaci udélosti, které vyzaduji dalsi analyzu pomoci FTA.

Popsany byly nejzésadnéjsi metodiky vyuZzivané pii analyze rizik. Nésledujici kapitola
popisuje vyvinutou metodiku WaterRisk, kterd v sob& zahrnuje prvky z vySe uvedenych
metodik.

1.2 PROJEKT A METODIKA WATERRISK

1.2.1 Zakladni informace o projektu

V ramci spole¢ného projektu Evropské komise a Svétové zdravotnické organizace, ktery
byl zahdjen v roce 2006 a jehoz ucelem bylo vyhodnotit dosavadni zkuSenosti s aplikaci
rizikové analyzy a rizikového managementu (RA-RM) pii vyrobé pitné vody v Evropé, byl
feSen vyzkumny projekt s oznaCenim 2B06039 — Identifikace, kvantifikace a fizeni rizik
vetejnych systémill zdsobovani pitnou vodou (WaterRisk). Koordinatorem projektu bylo
Vysoké uceni technické v Brn€ a spolufeSiteli Statni zdravotni ustav v Praze a Vodarenska
akciova spole¢nost, a. s., Brno. Reseni projektu bylo ukonéeno 30. 6. 2010 [5].

Pti teSeni tohoto projektu byla vyvinuta metodika pro provadéni analyzy rizik systému
zasobovani pitnou vodou. Ta jednotné stanovuje uroven dekompozice systému na jeho
jednotlivé prvky, vybrané metody analyzy rizik, zptisob kvantifikace rizika, vypocet nejistot
a ¢asovou platnost provedené analyzy [1].

Vysledny software, ktery byl vyvinut jako podptrny prostfedek pro aplikaci této metodiky,
je ur€en zejména provozovatelim vodovodl, aby mohli sami posoudit provozovany systém

zasobovani vodou, odhalili slaba mista a v ramci feSeni navrhli napravna opatieni k redukci
rizik [5].
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Obr. 1.2 Aplikace WaterRisk - ivodni menu projektu.

1.2.2 Postup provadéni analyzy rizik metodikou WaterRisk

Podle metodiky WaterRisk se sklada analyza rizik ze tii hlavnich krokt. Jsou jimi popis
systému, analyza nebezpe¢i a odhadovani rizik. Odhadovani rizik pak sestava z analyzy
Cetnosti a analyzy nasledkd. S ohledem na charakter systému zasobovani vodou (dale jen
SZV) rozliSujeme analyzu vodovodu pomoci metodiky jednoduché a komplexni [1].

Dekompozice a deskripce systému

StéZejnim krokem analyzy je dikladny popis celého systému zasobovani vodou
od jednotlivych zdroji, pfes Upravu a akumulaci vody az po distribuci pitné vody.
Analyzovany systém se definuje postupné od popisu zékladni struktury, nasledného rozde€leni
na subsystémy a prvky systému az po popis jednotlivych prvka [1]. Metodika je dale logicky
¢lenéna do tfi technologickych ¢asti. Jde o vodni zdroje, tpravu vody a distribucni systém.

Pomoc pii dekompozici systému poskytuje metodika ve formé Katalogu prvki SZV.
Jde 0 detailni seznam vsSech prvkil, které se v ramci jakéhokoli SZV mohou vyskytnout.
V katalogu jsou rozlisovany jednotlivé typové ¢asti [1]:

* Vodni zdroje — podzemni, povrchové, smisené,

= upravna vody — procesy piedupravy, mechanického predc¢isténi, upravy a doupravy
vody, kalové a chemické hospodarstvi,

= distribuéni syst¢tm — vodojemy, Cerpaci stanice, pfivadéci a zasobni fady,
vodovodni sit’ a objekty na siti.
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Pii samotném popisu takto rozdéleného SZV pak vyuzivame nasledujici informace [1]:

» Obecné informace o pocétu obyvatel bydlicich v oblasti a poc¢tu obyvatel

zasobovanych pomoci SZV, objem vody vyrobené k realizaci, struény popis

systému a jeho lokalizaci,

= druhy, pocty a vyuzitelné kapacity vodnich zdroj,

= pocet Gpraven vod, jejich vyuzitelné kapacity a pouzivané technologie,

= celkovou délku distribu¢niho systému, jeho jednotlivych fadd, trubni materialy

a profily, vodomeéry, Cerpaci stanice, vodojemy, tlakova pasma.

Co naopak neni zahrnuto do této analyzy, jsou vnitini vodovody zasobovanych objekti.

Tyto ¢asti jsou mimo spravu a odpovédnost provozovatele vodovodu a z toho diivodu neni

provozovateli znam jeho stav ¢i detailni informace o jeho vyuZzivani.

Jednoduchy a komplexni systém a volba metodiky

Vodarenské systémy lze rozdélit na jednoduché a komplexni dle péti hlavnich kritérii,

ktera jsou uvedena v nasledujici tabulce. U kazdého kritéria je stanovena hranice mezi obéma

systémy.

Tab. 1.1 Kritéria rozdéleni systémii na jednoduché a komplexni [1].

Kritérium Hranice Systém
Pocet zasobovanych obyvatel 0az 2000 jednoduchy
2 001 a vice komplexni
Pocet vodovodnich ptipojek 0 az 500 Jednoduchy
501 a vice komplexni
Délka sité [m] 0 az 10 000 Jjednoduchy
10 001 avice = komplexni
Objem vody vyrobené krealizaci 0az 75000 Jjednoduchy
[mrok] 75001 avice  komplexni
Slozitost pouzit¢ technologie upravy - jednoduchy

vody

Systém bez Gpravny vody, pouze
s dezinfekei, odkyselovanim nebo
provzdusnovanim.

komplexni

Jakakoli jind technologie nez
U jednoduchého systému. Je-li
evidovana Upravna vody, pak je
systém automaticky povazovan
za komplexni.

Vodovod Ize oznalit za jednoduchy v tom piipadé, pokud alespon ve tiech kritériich

z celkovych péti dosahne ohodnoceni jako jednoduchy a zaroven neni v majetkové evidenci
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vedena upravna vody s technologii. Jako komplexni systém je pak vyhodnocen takovy
vodovod, ktery obé zminéné podminky nesplituje. Toto rozd€leni lze brat pouze jako
doporucujici v ptipad¢, kdy je dan pozadavek na velmi podrobnou analyzu a jednoduchy
systém tak muzeme analyzovat komplexni metodikou. Opa¢ny postup vSak mozny neni [1].
Uvedené rozdéleni vodarenskych systému se provadi z diivodu rozdilného postupu analyzy
rizik, zatimco kvantifikace rizik probiha u obou metodik shodn¢ pomoci matice rizik.

Dalsi rozdil mezi obéma metodikami spociva v ¢asové platnosti analyzy. Z divodu
nekonstantnich podminek okolniho prostiedi, legislativy, personalu, pouzitych materialt
a technologickych soucasti systému, je nutné po urcité dobé analyzu rizik aktualizovat
azahrnout tak nové zmény do stavajiciho vyhodnoceni daného systému. Plati,
Ze U analyzovani komplexnich systému je doba platnosti pravé tak dlouha, jak dlouha je jeji
nejkratsi doba platnosti jedné ze tii souéasti SZV dle zahrnutych faktord. Oproti tomu
jednoduché systémy urceni Casové platnosti dle faktor nezahrnuji a Casova platnost se
stanovuje pouze pausalné pro cely systém. Toto obdobi je shodné v rozmezi tii az péti let,

poté se doporucuje provést celou rizikovou analyzu dle dané metodiky znovu [1].

Analyza nebezpeci

V této Casti analyzy rizik se provede identifikace nebezpeci pro kazdy technologicky celek
systému zvlast. Definujeme tim, které nebezpeci mize byt v dané ¢asti SZV ptitomno, tedy
kazdé znamé nebezpeci. Zbyla nebezpedi jsou pak pti¢inou zbytkového rizika [1]. V metodice
je pro tuto ¢ast ptipraven Katalog nebezpeci.

Dle zdroje, ktery mtze v systému dané nebezpeci vyvolat, rozezndvame tii zakladni druhy.
Jsou to nebezpeCi ptirodni (slunce, vitr, dést, zemétieseni aj.), spoleCenska (chovani
odbératelll vody, zpusob provozovani systému a Udrzba, ¢innost v doprave, zemédélstvi aj.),
technicka a technologicka nebezpeci (poruchy strojnich zafizeni, stafi materialu, dodavky
elektrické energie aj.) [1].

Analyza nebezpeci je vyhodnocena jak z pohledu vzniku vybranych nebezpeci, ktera

mohou nastat a pro kterd se hodnoti riziko, tak z pohledu miry nebezpec¢i. Mira nebezpeci se
stanovuje pro kazdou ze tii ¢asti SZV samostatné.

Analyza rizik

Analyza rizik, slouZici pro odhadovani rizik, se provadi pro ty nezadouci stavy, které byly
vygenerovany v predchozim kroku na zakladé stanoveni moznych nebezpeci. K dispozici je
Katalog nezadoucich stavi, ktery definuje mozné nezadouci stavy pro kazdy prvek systému
zvlast. Analyza sestava z analyzy Cetnosti a analyzy nasledkt neZzadouciho stavu [1].

Analyza cCetnosti spoCiva ve stanoveni pravdépodobnosti vzniku neZzadouciho stavu.

Vystupem je referen¢ni stupnice pravdépodobnosti vzniku nezadouciho stavu:

* PO - nulové pravdépodobnost,
16



Analyza rizik vodovodu obce Hradek u Susice Bc. Lenka Hofmannova
Diplomova prace

» P1-—nepravdépodobné (tzn. mén¢ nez 1X za rok),
= P2 —pravdépodobné (tzn. 1x tydné az rocn¢),
=  P3—jisté (tzn. 1x tydné a Castéji).

Analyza nasledki nezddouciho stavu rozdéluje kategorie nasledkii na Ctyfi rovnocenné
skupiny. Jsou jimi nasledky povahy zdravotni, ekonomické, socidlné¢ ekonomické

a environmentalni. Vyhodnoceni se provadi v ramci péti stanovenych Grovni:

» CO - zadné/nevyznamné nasledky,

» C1—nizké nasledky,

» (2 - stfedné vysoké nasledky,

» C3-vysoké nasledky,

* N’ —nehodnoceno (napft. v pfipadé nedostatku vstupnich informaci a hodnoceni se
pak zapocitava do celkového ukazatele nejistoty).

Celkovym vystupem analyzy rizik, tedy slou¢enim analyzy Cetnosti a analyzy nasledk, je
kvantifikace rizik v podobé matice rizik. Riziko je zde stanoveno jako kombinace
pravdépodobnosti a néasledku. Matice uvadi pouze nenulové hodnoty pravdépodobnosti (P1,
P2, P3) a nasledkt (C1, C2, C3), jelikoz riziko, kde je alespon jeden z ¢initeld nulovy, je také
nulové. Riziko je stanoveno zvlast’ pro kazdou z technologickych ¢asti SZV a slovné hodnotit
ho Ize dle nasledujici matice.

‘ Vyhodnoceni vysledki

Nasledky
Hodnotici stupen
z

o/0/0
K3 - stredni

P1

o/0/0
K3 - stredni

Pravdépodobnost

o/o/0
K3 - stredni

Obr. 1.3 Aplikace WaterRisk - matice rizik.
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Analyza nejistot

Nejistota ptredstavuje formu neurcitosti. Vyjadiuje moznost mylit se nebo pochybovat
0 vystupu. MiiZzeme fict, Ze nejistota je méfitkem kvality vystupu a ovliviiuje vérohodnost
vysledkii analyzy rizik. Pfi aplikaci metodiky WaterRisk je systém hodnoceni nejistot
zaveden pouze u hodnoceni vodovodu jako komplexnich systémi, u jednoduchych systému
uvazovan neni [1].

Hlavnimi zdroji nejistot, které jsou pfi analyze rizik rozliSovany, jsou:

* Nejistoty vstupnich dat zahrnujici nedostatek vstupnich informaci nebo
nespolehliva data,

" nejistota spravnosti pouzité metody nebo postupu,

» nejistota detekce nezadoucich stavli, kdy neni mozné ovéfit, zda nezadouci stav
skute¢né€ nastal,

" nepiesnosti merent,

* nahodilost pfirodnich jevi,

» nepredvidatelné chovani ¢lovéka.

Rozlisujeme nejistoty stanovené pii identifikaci nebezpeci, pfi analyze Cetnosti a nejistotu

vstupnich dat. V ramci provedeni analyzy rizik se stanovi vzdy dle nasledujiciho vztahu [1]:
N ==-100% (1.2)
kde: m ... pocet odpovédi ,,nevim* (identifikace nebezpeci), ,,nehodnoceno® (analyza
¢etnosti) ¢i pocet nedostupnych podkladi,
n ... celkovy pocet odpovédi,
N ... nejistota.

Dle dil¢i vahy kazdé uvedené nejistoty se stanovi nejistota vSech vygenerovanych
nezadoucich stavii u dil¢ich ¢asti SZV, tedy zdroji vody, Gpravy vody a distribuce. Souhrnny
ukazatel nejistoty analyzy rizik celého systému zasobovani vodou se pak rovnd maximalni
hodnoté nejistoty, ktera se v celém systému vyskytuje [1]:

Nszv = max (Nzoros, Nov, Npistr) (1.3)

kde: Nszv ... souhrnny ukazatel nejistot systému zasobovani vodou,
Nzpros ... souhrnny ukazatel nejistot analyzy rizik ¢asti vodnich zdrojt,
Ny ... souhrnny ukazatel nejistot analyzy rizik ¢asti upravy vody,
Nbistr ... souhrnny ukazatel nejistot analyzy rizik ¢asti distribuce.

Pijatelny limit pro hodnotu ukazatele nejistoty SZV neni pro kratkost existence této
aplikace stanoven. Za kvalitni vysledky analyzy rizik mizeme povazovat vysledek ukazatele
nejistoty Nszv < 20 %. Za nedostateéné vérohodny vystup pak povazujeme analyzu rizik se

18



Analyza rizik vodovodu obce Hradek u Susice Bc. Lenka Hofmannova
Diplomova prace

stanovenou nejistotou Nszv > 40 %. Nutno je dale brat v potaz i ostatni, tedy subjektivné
stanovené nejistoty, kterymi jsou napi. nahodilost pfirodnich jevt, chovani ¢lovéka

ve stresové situaci apod.

1.3 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je provedeni analyzy rizik malého vetfejného vodovodu Vv obci
Hradek u SuSice. Analyza byla provedena s ohledem na mnozstvi a jakost distribuované vody
metodikou jednoduchou a nasledné¢ komplexni. Pro provedeni analyzy rizik byl nejprve
proveden podrobny terénni prizkum spotiebisté a vSech objektl vodovodu. Analyza rizik
byla zpracovana v souladu s diive vyvinutou metodikou WaterRisk.
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2  VODOVOD OBCE HRADEK U SUSICE

Druha kapitola se zaméfuje na samotny popis obce Hradek u SuSice S detailnim popisem
vodarenského systému, ktery v obci zajistuje dodavku pitné vody mistnim obyvatelim.
Zahrnuty jsou i1 nejCastéjSi zavady, které se na vodovodni siti vyskytuji a potencidlni

problémy, které¢ jimi mohou byt zplisobeny.

2.1 OBEC HRADEK U SUSICE

Hradek se nachazi pfiblizn¢ 4 km na severozapad od obce SuSice. Tato ¢ast Plzenského
kraje, okresu Klatovy, spada do oblasti predhai Sumavy a dosahuje nadmoiské vysky
od 500 m n. m. a vice [9]. Protéka ji ficka Ostruzna, okolo které se sledovana obec rozklada.
Zminény vodni tok protékd Hradeckym mlynskym rybnikem 0 nadmoiské vySce
cca 478 az 494 m n. m. [10]. Dale vymezuji prostor obce potok Kalny a Pstruzni. Uzemi
nalezi do hydrologického povodi Kalného potoka (¢. h. p. 1-08-01-076) a dil¢itho povodi
Ostruzné (¢. h. p. 1-08-01-076) [11]. Cela oblast spada do spravy Povodi Vltavy, s. p.,
konkrétné do povodi Horni Vltavy [12]. Nejvyssim bodem v okoli je vrchol Svatobor (845 m
n. m.) aspolu s Ostruznou tak uréuji charakter terénu v okoli Hradku, ktery je svazity. Tyto
svahy jsou ponejvice pokryty lesy, v mensi mife pak loukami. Obec spada do katastralniho
uzemi Hradek u SuSice o celkové vyméie 726 ha. Jednd se o obec se zastavbou rodinnych
domkd, pficemz zahrnuje 228 staveb s ¢islem popisnym a 20 staveb s ¢islem eviden¢nim.

\@

Obr. 2.1 Lokalizace obce Hradek u Susice s vyznacenim Plzenského kraje [27].

K 1. 1. 2014 zije v obci trvale 761 obyvatel, z toho je na vodovod napojeno 739 obyvatel
(97 %). Obcanskou vybavenost obce zajistuji nasledujici zafizeni, ke kterym je dle danych
norem nutno zajistovat dodavku pitné vody, jsou to obecni ufad, posta, samoobsluha,
zakladni a matetska Skola, muzejni galerie, restaurace a ubytovani ,,Zamek* a napt. sportovni
vyziti v podobé Adventure golfu. Obec disponuje dobrou dopravni dostupnosti zajisStovanou
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autobusovymi i vlakovymi spoji, lezi na silnici II. tfidy ¢. 187 Klatovy-SuSice a probiha ji

Zelezni¢ni trat’ ¢. 185 Klatovy-Horazd’ovice [9].

2.2 POPIS VODARENSKEHO SYSTEMU OBCE

V soucasné dobé je obec zasobena pitnou vodou zvodovodu pro vetfejnou potiebu.
Vlastnikem tohoto vodovodu je obec Hradek, zatimco provozovatelem jsou Sumavské
vodovody a kanalizace, a. s. [11]. Nasledujici schéma zobrazuje uspofadani vodovodniho
systému v obci spolu s rozdélenim fadu.

HV2
HV1
= QQ/@
E L,
%,
PE 63 ..
S1 ¢ S o@c}%
/& PRECERPAVACT  4)\7%;,
< NADRZ AN
S2 85m° G
0 M JSORNRID_
awe | PG &0 2 —
TN ROZVODNA SIT
LS VODOJEM HRADEK
= 100m’
PRUHON

Obr. 2.2 Schéma vodarenského systému obce Hradek.

2.2.1 Zdroj vody a akumulace

Obec je zasobena pitnou vodou celkem ze tii oblasti. Prvni z nich je pramenisté Prihon,
které bylo vybudovéano roku 1973 a jehoz celkova vydatnost je 0,3 1-s. Z tohoto pramenists
je voda do vodojemu dopravovana samospadem, jde o potrubi délky 457,0 m z PE 63 mm.
Dalsi je soustava kopanych studni S1 a S2, jejichz celkova vydatnost ¢ini 2,0 1-s. Kazda
studna je tvofena péti skruzemi o praméru 1000 mm sahajicich do hloubky 4,5 m. Tteti
oblasti slouzici k zasobovani obce je soustava dvou hydrogeologickych vrti S oznacenim
HV1 a HV2. Vrty &erpaji vodu z hloubky 40 m s vydatnosti kazdého vrtu 2,5 1-s. Vrtny
profil zde ¢ini 225 mm.

V blizkosti studny S1 je umisténa zasobni ptecerpavaci nadrz (dale jen PN), jejiz uZzitny
objem je 8,5 m3. Vybudovana byla v bieznu 2005 a uvedena do provozu spolu s napojenim na

zdroje vody byla 12. 4. 2005. Do této precerpavaci nadrze je gravitatné dopravovana voda ze
zdrojit S1 a S2 potrubim délky 25,7 m a 54,7 m z PE 40 a dale z HV1 a HV2 pomoci potrubi
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o délkach 128,2 m a 231,0 m, pouzitym materidlem je PE 63. Z pfecerpavajici nadrze potom
vede vytlacné potrubi z PE 63 s celkovou délkou 1250 m zakonéené ve vodojemu [11].
Pichledné je tento popis zobrazen v piiloze €. 6. 2.

Tab. 2.1 Charakteristika zdroji vody.

Zdroj vody Vydatnost [1-s7] Potrubi do PN Délka potrubi
Pramenisté Prihon 0,3 PE 63 mm 457,0 m
Studna S1 1,0 PE 63 mm 25,7m
Studna S2 1,0 PE 63 mm 54,7 m
Vrt HV1 2,5 PE 40 mm 128,2m
Vrt HV2 2,5 PE 40 mm 231,0m
Celkem [1-s™] 73 Celkem [m] 896,6 m

Obr. 2.3 Rozvadéc a zabezpeceni u piecerpavaci nadrze.

Z pteCerpavaci nadrze jsou ptes rozvadéC automaticky spindna cerpadla v pomocnych
zdrojich S1, S2, HV1 a HV2, dle vySe hladiny v nadrzi. Tato ¢erpadla jsou asovym spina¢em
zapnuta minimalné¢ 1x denn¢ z divodu obmény vody v danych zdrojich. Primérny odbér
podzemni vody, souhrnné ze vSech zdrojii, a soucasné hodnota maximdlniho povolené¢ho
odbéru ¢&ini 2,0 1-s [11].

2.2.2 Vodojem

Z pteCerpavaci nadrze je voda dopravovdna vytlacnym pfivadécim  fadem
do jednokomorového vodojemu. Jedna se o zelezobetonovy vodojem z roku 1972 o celkovém
objemu 100 m?® s pfidruzenou armaturni komorou. Vodojem je umistén pied spotfebistém
a polovina jeho zasobniho objemu je vyuzivana pro zasobeni obce pitnou vodou, zbyvajicich
50 m® tvoii pozarni zabezpeéeni. Vystroj vodojemu tvoii piivodni fad (potrubi PE 63 mm),
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odbérné potrubi (PE 160 mm), pfelivné potrubi (GG 100 mm), odpad z armaturni komory
(kamenina 150 mm), ktery je vyustén do oteviené strouhy [11]. Ve vodojemu je dale
instalovdno automatické zafizeni pro snimani hladiny vody. Horni provozni hladina je
ve vysce 537,10 m n. m. Dojde-li v akumulaéni nadrzi vodojemu ke snizeni hladiny, zatizeni
sepne Cerpadlo v preCerpavaci nadrzi. Pii dalSim poklesu az na dvé tietiny z pivodniho
objemu vodojemu (100 m®) je pokles hladiny hlisen na mobilni telefon.

- 2 \ i i o % ALY > & ~

Obr. 2.4 Vstup do armaturni komory zemniho vodojemu Hradek.

V piidruzené armaturni komote je zajisténa manipulace s uzavéry na potrubi pouze rucné,
a to na odbérném a vypoustécim potrubi. Odecitani mnoZstvi vody je mnozné diky osazenym
vodomérum na piitoku a na odtoku z vodojemu. Také zde dochazi k davkovani dezinfekéniho
¢inidla z dtivodu hygienického zabezpeeni nezavadnosti pitné vody. Osazeno je zde pro tyto
ucely davkovaci zafizeni DANED — VM 11 [11]. Do akumula¢ni nadrze je davkovan stiidavé
roztok komer¢né dodavaného 15% chlornanu sodného (NaClO) nebo vyrobek SAVO Original
s obsahem 4,7 % NaClO. Davkovani piipravki probiha dle nasledujici tabulky. Od 2. 1. 2015
je provedena zména davkovani ze SAVA na chlornan sodny (15 %).

Tab. 2.2 Davkovani dezinfekénich ¢inidel.

Chlornan sodny SAVO
(vyrobek) Original
Koncentrace NaCIO 15 % 4,7 %
Obsah aktivniho chléru Clz 150 g1 47 g1t
Déavkovani na 1000 1 (1 m®) vody ve studni 7ml 20 ml
Déavkovani na plny vodojem (100 m®) 700 ml (0,7 1) 2000 ml (2,0 1)
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v

Obr. 2.6 Pohled na vystroj armaturni komory vodojemu.
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2.2.3 Vodovodni rady

Diky charakteru zastavby a umisténi obce v terénu splituji hydranty osazené na rozvodnych
fadech podminky maximalnich a minimalnich tlaki dané normou, tedy maximaln¢ 0,6 MPa
(resp. 0,15 MPa u zastavby do dvou nadzemnich podlazi) v misté napojeni piipojky
na rozvodnou sit’. Neni tedy nutné délit vodovodni sit’” do vice tlakovych pasem a vSechny
vodovodni fady se tak fadi do shodného tlakového pasma [11].

Tab. 2.3 Délky iadi vodovodni sité.

Rad Délka [m] Celkova délka [m]
Privadéci 2146,6
Zasobni 585,8 8251,5
Rozvodny 5519,1

Celkova délka vodovodni sit¢ pro zdsobovani obce Hradek pitnou vodou je 8251,5 m.
Pticemz délka zasobniho a rozvodnych fadu v obci ¢ini 6104,9 m a délka ptivadéciho fadu je
2146,6 m. Zastoupenym materialem jsou ponejvic plasty (PE, PVC), v mensi mife $eda litina
(GG) a ocel (OC), ato vruznych dimenzich, jak popisuje pro rozvodny tad (Tab. 2.4),
pro piivadéci fad (Tab. 2.5) a pro zasobni fad (Tab. 2.6).

Tab. 2.4 Zastoupeni materiali potrubi dle dimenzi na rozvodném fadu.

Material DN Délka [m]

80 2140
90 782,9

PVC 2353,5
100 1001,1
110 355,5
63 329,3
80 97,3

PE 90 671,8 1181,5
100 63,3 5519,1
110 19,8
65 374,7
80 174,7

GG 90 166 4 1716,6
100 1000,8
50 49,5

oC 267,5
80 218,0
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Tab. 2.5 Zastoupeni materialu potrubi dle dimenzi na privadécim iadu.

Material DN Délka [m]
40 359,2
PE 2146,6
63 1787,4
Tab. 2.6 Zastoupeni materialu potrubi dle dimenzi na zasobnim fadu.
Material DN Délka [m]
100 260,0
PVC 585,8
150 325,8

Nésledujici tabulka a graf zahrnuji veskeré vodovodni fady slouzici pro zdsobovani

obyvatel obce Hradek pitnou vodou piimo od zdroje az po misto napojeni vodovodnich

ptipojek. Nejcetnéji vyuzitym materidlem jSou postupné polyetylen, polyvinylchlorid, Seda

litina a ocel.

Tab. 2.7 Celkové zastoupeni materiali potrubi.

Material Délka [m]
PE 3328,1
PVC 2939,3
8251,5
GG 1716,6
OoC 267,5
Graf 2.1 Procentualni zastoupeni materiali.
3,2%
20,8%
40,3% OPE
PVC
0GG
ooC
35,6%
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Objekty a armatury na siti

Umisténi a pocet jednotlivych objektd na vodovodni siti a jejich pocty byly zjiStény
provedenym podrobnym terénnim prizkumem. Na vodovodni siti se nachazi celkem dvé
armaturni Sachty, ve kterych probihd méfeni odeCtem z osazenych vodoméri. Jednd se
0 Sachty ,,Ajska“ a,,U nadrazi“. V obou Sachtach jsou zaroven osazeny uzavéry pro uzavieni
danych vétvi vodovodu [11]. Poloha téchto Sachet je znazornéna v piiloze ¢. 6. 2.

Armaturami, Které jsou na siti osazeny, jsou uzavéry a podzemni hydranty. Celkovy pocet
hydranti je 23, z ¢ehoz je 22 funkc¢nich (96 %). Uzaveéra je osazeno celkem 61, ze kterych je
funkénich 47 ks, tedy 77 % z celkového poctu.

Obr. 2.7 Vystrojeni armaturni Sachty ,,U nadrazi*.

2.3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE

Pro urceni tlakovych poméri na siti byl sestaven hydraulicky simula¢ni model vodovodni
sité. Na zakladé dostupnych podkladi byla provedena v fijnu roku 2014 mérna kampan, které
ptedchazel terénni prizkum. Tyto kroky slouzily k ovéfeni platnosti dostupnych podkladi
a ke zjisténi skute¢ného technického stavu prvk vodovodni sité. Data ziskana méfenim byla
pouzita ke kalibraci sestaveného modelu. Do modelu vodovodu nebyly zahrnuty domovni
pripojky a vnitini vodovody.

2.3.1 Dostupné podklady

Pfed provedenou mérnou kampani a sestavenim simula¢niho hydraulického modelu byly
shrnuty v§echny dostupné informace na zéklad¢ téchto podklada:
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= Digitalni polohopis obce Hradek ziskany v digitdlni podobé¢ z projektové
dokumentace pro realizaci kanalizace a COV (r. 2011) v obci; zdroj: obec Hradek
u Susice.

* Orientacni trasa vodovodni sit¢ v digitalni podobé (r. 2014); zdroj: geograficky
informacni portal obce.

» Zaznamy o provedenych opravach, fotodokumentace, poznamky (r. 2014)
V papirové podobé; zdroj: zdznamy provozniho technika p. Sebesty.

= Provozni fad vodovodu zpracovany provozovatelem; zdroj: Sumavské vodovody
a kanalizace, a. s. (r. 2005).

» Evidence poruch na vodovodni siti v letech 2006 az 2014 v digitalni podob¢; zdroj:
zdznamy provozniho technika p. Sebesty.

» Vykazy objemii vody vyrobené a fakturované, pocty ptipojenych obyvatel
(r.2010— 2014) v digitalni podob¢; zdroj: zaznamy provozniho technika
p. Sebesty.

» Terénni priazkum zahrnujici lokalizaci vodovodni sit¢ na zakladé¢ povrchovych
znakl spolu; dale posouzeni technického stavu armatur na vodovodni siti, kdy byla
provedena kontrola stavu vSech hydrantl, uzavérd, armaturnich Sachet; ty byly
nasledné zaneseny do situace vodovodni sit¢ na zdklad€ urCeni ptesné polohy
zam¢fenim laserovym dalkomérem.

= M¢éfeni na vodovodni siti, jehoz cilem bylo zisk hodnot tlakt, pritoki a jakosti
vody ve vodovodu.

2.3.2 Meérna kampan

Provedena mérna kampan byla zaméfena na uréeni hodnot tlakd, prutokt a jakosti
dopravované vody ve vodovodu. Tlaky a pritoky jsou zpracovany V nasledujicim textu, data
tykajici se jakosti dopravované vody jsou blize popsana v kapitole 2.3.5.

Vyhodnoceni dat 7 méveni tlakii

Ve dnech 23. az 27. fijna 2014 probihalo méfeni tlakii na dvou vybranych podzemnich
hydrantech. Vybér se fidil technickym stavem daného hydrantu a jeho polohou v ramci
vodovodni sité. Technicky stav se tykéa zabezpeceni vodotésného spojeni osazeného tlakového
¢idla a hydrantu tak, aby nedoSlo k jeho naruSeni vlivem vyraznych poklesti nebo nartstt
hydrodynamického tlaku. Vybrany byly hydranty s oznacenim H3 a H14. Jejich poloha je
znazornéna na (Obr. 2.8). Pouzita byla tlakova ¢idla Meinecke COSMOS CDL 2U (rozsah O -
10 bar) vybavena automatickym zaznamovym zafizenim se zdznamem hodnot tlakt kazdych
15 vtefin, a to s presnosti + 0,0025 MPa.

Data ziskdna méfenim byla vyhodnocena a porovnana s vysledky sestaveného modelu.

Nasledujici udaje o tlacich byly ¢idly namétfeny v barech, tlaky stanovené modelem jsou
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V jednotkach metrt vodniho sloupce. Pro pievod mezi témito jednotkami byl pouzit

nasledujici vztah:
Tlak [Pa]=hustota vody 1000 [kg-m=]-tihové zrychleni 9,81 [m.s?] -vyska vodniho sloupce [m]
Napr.: 1 bar =0,1 MPa =10,19 mv. sl.

vDJ
537,10 mn.m.

H3

Obr. 2.8 Umisténi osazenych hydranti na vodovodni siti.

Graf 2.2 Casovy priibéh tlaku béhem nepracovniho dne (hydrant H3).

bar
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478.20 mn. m.

Osazeny hydrant H3 se nachdzi v nadmotské vySce 478,20 m n. m. a je nejniZe situovanym

hydrantem na celé vodovodni siti. Materidl vodovodniho potrubi je GG s dimenzi 100 mm.

Hodnoty tlaki ziskané vyhodnocenim jsou uvedeny v (Tab. 2.8).
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Tab. 2.8 Naméiené hodnoty hydrodynamického tlaku na hydrantech H3 a H14.

Hydrant Tlak [bar] [MPa] Datum a ¢as méfeni
Maximalni 5,79 0,579 25.10. 2015 v 0:30
H3 Primérny 5,63 0,563 -
Minimalni 5,39 0,539 26. 10. 2015 ve 20:45
Maximalni 4,68 0,468 25.10. 2015 v 0:30
H14 Pramérny 4,56 0,456 -
Minimalni 4,23 0,423 26. 10. 2015 ve 20:45

Druhy osazeny hydrant s oznacenim H14 se nachazi na nejvzdélencji situovaném
nejvyssim misté od vodojemu v nadmoiské vysce 535,16 m n. m. Materialem potrubi je ocel
0 dimenzi 50 mm. Naméfené tlaky zde vzhledem ke své poloze dosahuji logicky nizsich
hodnot nez tlaky u ptechoziho hydrantu.

Graf 2.3 Casovy priibéh tlaku béhem patku - nedéle (hydrant H14).
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Vyhodnoceni dat o pritocich

Mg¢éteni pritok na vodovodni siti probihalo v terminu od 16. 10. 2014 do 10. 12. 2014,
pficemz zaznamenavani odtoku zvodojemu do sit¢ je kontinualni. Od 15.10.2014 je
ve vodojemu osazen magneticko-induk¢ni pratokomér KROHNE DN100 s automatickym
odectem pratoku a jejich pfenosem do piipojeného zaznamového zaiizeni. Hodnota pulsu
pratokoméru je 100 litrii. Zaznamy pratokt byly zpracovany do podoby odbérovych kiivek
s rozdélenim na dny pracovni, dny pracovniho klidu a souhrnné pro vSech 56 dni. Ziskany
byly hodnoty primérnych hodinovych pritokti z doby méteni celych dnt, tj. od 0:00 16. 10.
2014 do 23:59 10. 12. 2014. Toto obdobi ¢ita celkem 38 pracovnich dnti a 18 dnii pracovniho
klidu.
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Obr. 2.9 Osazeni prutokoméru ve vodojemu a zaznamnik namétenych hodnot.

Z (Graf 2.4), ktery prezentuje prubéh odtoku vody z vodojemu béhem pracovniho dne, je
dobfte patrny nejvyssi odber ve spotiebisti mezi 7. a 8. hodinou ranni, coz odpovida charakteru
typické spotieby vody b&hem dne.

Graf 2.4 Prubéh odtoku vody z vodojemu (pracovni den).
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Spolu s odbérovymi kiivkami, které jsou uvedeny nize, byly statistickym zpracovanim
urCeny i hodnoty koeficientu hodinové nerovnomérnosti kn a koeficientu denni
nerovnomeérnosti odbéru vody kq. Tito ukazatelé dopliiuji informace o charakteru studovaného
spotiebisté. Koeficient kg se obecné pohybuje v rozmezi hodnot 1,1 — 1,6 v zavislosti
na velikosti a charakteru spotiebisté. Koeficient kn je urCen charakterem zastavby spotiebisté

anabyva hodnot 1,8az2,1 (vyssi hodnoty znaCi spottebisté sidliStniho charakteru).
Koeficienty Ize urcit z nasledujicich vztahu [13]:
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- Q4 (2.1)
Qn
k, = -2 (2.2)
"7 Qu
kde: kq ... koeficient denni nerovnomeérnosti [-],
K ... koeficient hodinové nerovnomérnosti [-],
Qq ... maximalni denni pritok [1-s™],
Qp ... pramémy denni pratok [1-s7],
Qn ... maximalni hodinovy pratok [1-s™].
Tab. 2.9 Hodnoty koeficientii hodinové a denni nerovnomérnosti.
Koeficient Jednotky Pracovni dny = Dny pracovniho klidu . VSechny dny
Kd [-] 1,16 1,14 1,22
Kn [-] 2,17 1,75 2,00
Tab. 2.10 Hodnoty priitoka stanovené analyzou spotieby vody.
Charakteristika pratokd
Prutok Jednotky - e ,a pru.o - y
Pracovni dny = Dny pracovniho klidu = VSechny dny
0 [1-s1] 1,29 1,43 1,34
P [m3-den’] 111,70 123,30 115,40
0 [1-s1] 1,50 1,62 1,62
‘ [m?-den'!] 129,50 140,30 140,30
Qn [1-s] 3,25 2,83 3,25
Oni [1-s1] 0,50 0,53 0,50
e [m3-den?] 43,20 43,20 43,20
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Nasledujici grafy vyjadiuji ¢asovy pribéh odbéru vody ze sité s rozdélenim na pracovni
dny a dny pracovniho klidu. Kiivky spotfeby vody na nasledujicich grafech odpovidaji
typickému prub¢hu spotieby pro spotiebisté, kde odbératele tvoii pievazné obyvatelé obce.

Graf 2.5 Prubéh spotieby vody v pracovni dny.
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Graf 2.6 Prubéh spotieby vody v nepracovni dny.
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Tab. 2.11 Charakteristické pritoky.

. 5 o Hodnota
Pratok Datum a ¢as naméieni 5 5 g
[1-s] [m°-den™]
Nejvyssi zaznamenany 24.11. 2014 ve 14:00 3,25 -
Minimalni no¢ni pravidelné ve 3:00 az 4:00 0,50 43,20
Dlouhodoby primérny - 1,34 115,40

Z udaju ziskanych méfenim lze stanovit specifickou spotfebu vody na jednoho obyvatele.

Primérna denni spotieba vody byla uréena jako 115,40 mS-den’

pro celkovy pocet
zasobenych obyvatel, ktery ¢ini 739. Z téchto dvou udaju lze urcit specifickou spotiebu

na jednoho obyvatele gspec = 156,16 1-0st-den™.

Dle podkladt poskytnutych obci ,,Vykazy objemt vody vyrobené a fakturované* je za rok
2014 mnozstvi fakturované vody 86,2 m3-den [14]. Pfepodtem dle podtu obyvatelstva
obdrzime hodnotu specifické spotieby vody dle vypoctu qspec’ = 116,64 1-0s*-den™. Rozdil
stanovenych specifickych spotieb qspec @ Qspec” j€ 29,2 m*-den’®, tj. 39,52 I-ost-den’, tedy
25,3 %. Tato procentudlni hodnota piedstavuje, suvazovanou chybou méfeni, ptiblizné
hodnotu ztrat vody tak, jak je urCena v zaznamech obce (25,7 %, tj. 11 469 m?3rok?).
Tyto ptepocty ovétuji shodu hodnot ziskanych méfenim a piepoctem z tidaji poskytnutych
obci. Procentualni rozdéleni zminénych slozek vody je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 2.12 Standart bilan¢niho vykazovani ztrat vody dle IWA [15] s hodnotami pro obec

Hradek za rok 2014.
Voda méfena Voda fakturovana
Autvorlzované’ (31 465 m*rok-Y)
odbéry placené Voda neméfena 70,1 %
Spotieba vody Autorizované Mgéfené neplacené
odbéry neplacené odbéry
(1600 m*-rok™) Neméfené
Voda vyrobena 3,6 % neplacené odbéry
k realizaci . .
ok Neautorizované Voda
(44 534 m*rok™) Zdanlivé ztraty odbéry nefakturovana
100,0 % C
’ Chyba méteni (13 069 m*rokt)
Ztraty vody Ztraty vody 29.3 %
(11 469 m®-rok?) v distribuéni siti
25,7 % 4
Skutecné ztraty Z\t/?égj\é?:e};ge
Ztraty vody na
pripojkach
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2.3.3 Hydraulicky model vodovodni sité

Stavba modelu

Na zaklad¢ vyse jmenovanych podkladi bylo mozno sestavit hydraulicky simula¢ni model
vodovodni sit¢ obce Hradek pocinaje vodojemem a z n¢j vedoucim zdsobnim fadem, ktery se

dale vétvi na rozvodnou sit’ spotiebiste.

Prvnim krokem bylo pfipraveni topologie sité. Jednotlivé vypocetni useky jsou ohraniceny
vypoctovymi uzly, které predstavuji podzemni hydranty nebo misto napojeni potrubi.
Maximalni nebo minimalni délkou usekl, které nejsou déleny témito prvky ani zménou
materialu ¢i drsnosti, nebylo potieba se omezovat, jak je ziejmé ze samotné topologie sité.
Takto ptipravenou topologii je mozno importovat do vypocetniho programu.

Po importu topologie nasleduje ptifazeni vlastnosti uzlim a usekim. Uzly vyzaduji zadani
nadmoiské vysky, ty byly zadany jako hodnoty odpovidajici nadmoiské vysce terénu v daném
mist¢ vodovodu. V pfipadé¢ dvou podzemnich hydrantd, kde byl méfen tlak, byla
do vypoctovych uzli zadana piimo nadmotska vyska osazeného tlakového ¢idla pod terénem,
ktera byla geodeticky zaméfena. U vypoctovych usekt jde o zadani vnitiniho prameéru
potrubi, materialu a hydraulické drsnosti. Hydraulicka drsnost k byla stanovena na zakladé
znalosti materialu astafi potrubi a zahrnuje i rezervu pro mistni ztraty. Vypocet
hydraulickych ztrat tfenim po délce, které jsou v souvislosti s hydraulickou drsnosti, jsou
v modelu pocitany dle vztahu Darcy-Weisbach.

Dale nasleduje rozdéleni celkové spotieby vody do jednotlivych uzli. Toto rozdéleni bylo
provedeno metodou redukovanych délek suzitim soucinitele ci1, ktery ptedstavuje pocet
obyvatel, jez je po délce daného tseku vodovodniho potrubi piipojen.

Takto sestaveny hydraulicky simulacni model je pfipraven ke kvazidynamické hydraulické
analyze vodovodni sité. Sledovanymi veli¢inami jsou rychlost proudéni v potrubi
a hydrodynamické tlaky ve vypocétovych uzlech. Tyto sledované veli¢iny jsou dulezité
z diivodu provedeni nasledné kalibrace.

Kalibrace modelu pro béiné provozni tlaky

Cilem tohoto procesu je uprava parametri hydraulického modelu do té faze, kdy se
simulace rtiznych prubeéhti shoduji s hydraulickymi hodnotami namétenymi piimo na siti,
témi jsou tlak a pratok [16]. Prvnim charakteristickym provoznim stavem, na ktery byl
simulaéni model kalibrovéan, je maximdlni vederni $picka s pritokem Qi = 3,25 I-sh.
Druhym zatéZovacim stavem je naopak minimalni pritok, ktery dosahuje jiz zminénych
Q2=0,501-s™,
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Tab. 2.13 Vysledky kalibrace.

Odbér Hydrant Tlak Naméfeny Vypocteny Rozdil
H3 0,539 0,558 0,02
3,25 1-s?
H14 0,423 0,472 0,05
[MPa]
H3 0,579 0,577 0,01
0,50 1-st
H14 0,468 0,490 0,02

Rozdil hodnot tlakti namétenych a vypoétenych se pohybuje pramémé kolem 0,02 MPa.
Vzhledem ke shodnym hodnotam diference miizeme piedpokladat, ze je tato nepiesnost dana
pravdépodobné jiz na pocatku distribu¢ni sité, a to pfi uréeni nadmoiské vysky hladiny
ve vodojemu. Aby byly vysledky kalibrace povazovany za vyhovujici, bylo dale uvazovano
s hladinou vodojemu v nadmotské vysce 535,10 m n. m.

2.3.4 Vysledky hydraulické analyzy

Provedenou simulaci na kalibrovaném hydraulickém modelu vodovodni sité obce lze
S jistotou fici, ze za béznych provoznich stavi, kdy se odbéry v siti pohybuji v rozmezi
hodnot uZitych pro zatéZovaci stavy (0,50 az 3,25 1'st) [17], vyhovuji nejvyssi i nejnizsi
dosazené hodnoty hydrodynamickych tlaki pozadavkim stanovenym vyhlaskou ¢. 428/2001
Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich. Tyto hodnoty
Jsou pro nejnizsi hydrodynamicky tlak 0,15 MPa (u zastavby nad dvé nadzemni podlazi 0,25
MPa) v misté napojeni vodovodni piipojky na hlavni fad a 0,60 MPa pro maximalni tlak. Ob¢
tyto podminky jsou i s uvazovanou odchylkou zjisténou verifikaci splnény [18].

2.3.5

Spolu s méfenim tlaki a pritokd na vodovodni siti probéhlo dne 23. 10. 2014 také méfeni

Méreni jakosti vody

jakosti vody. Jakost byla méfena na odtoku z vodojemu a na vodovodni piipojce OU Hradek,
¢. p. 78. Vzorky byly odebrany jednorazoveé pro stanoveni okamzité hodnoty zdkalu a volného
chloru. Jako méfici technika byl pouzit kapesni kalorimetr na chlor II, pro méteni zékalu bylo
vyuzito pfenosného turbidimetru. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v (Tab. 2.14).
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Tab. 2.14 Méreni zakalu a volného chléru ve vodovodni siti.

Misto odbéru Zakal [ZFn] Voln}_llchlor Cle Vyhodnoceni
[mg17]
VDJ Hradek 1,63 0,01 Vyhovuje dle 252/2004 Sb.
(odtok do site)
Hradek €.p. 78 3,26 0,02 Vyhovuje dle 252/2004 Sb.
(vodovodni ptipojka OU)
Limitni hodnoty dle 5,00 0,30 -
vyhlasky 252/2004 Sb.

v

Uvedena vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
ateplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody, stanovuje mezni hodnotu pro zakal
Vv pitné vodé 5,00 ZF, ptip. 1,00 ZF jedné-li se o upravovanou povrchovou vodu. Nejvyssi
povolena koncentrace volného chloru ve vodovodni siti je 0,30 mg-1? [19]. Z naméfenych
hodnot vyplyva, ze voda distribuovana vodovodem v obci vyhovuje kvalitativnim
pozadavkum na jakost. Pravé s narazovym zvySenim zakalu se provozovatelé sité pravidelné
potykaji. Proto i 0 mozném vzniku tzv. ,,zakalové udalosti* pojednava kapitola 2.4.

Z dostupnych rozborti vody provedenych laboratofi Sumavskych vodovodi a kanalizaci,
a. s., pro které byly vzorky odebrany dne 9. 2. 2015 a 10. 8. 2015 provozovatelem vodovodni
sit¢ v obci na piipojce OU Hradek (&. p. 78), lze soudit, Ze ukazatelé jakosti vody jsou
dlouhodobé konstantni kvality, pouze narazové dochdzi k vykyvim. Dokladaji to napf.
hodnoty volného chléru a zékalu, které byly méteny také béhem mérné kampané.

Tab. 2.15 Obsah volného chléru a zakalu dle rozbori vody vyhovujicim meznim
hodnotam (MH) dle vyhlasky €. 252/2004 Sb.

Ukazatel Jednotky Rozbor 2/2015  Rozbor 8/2014  MH
Volny chlér Cl,  [mg-17] < 0,05 < 0,05 0,30
Zéakal [ZFn] 0,41 0,55 5,00

Dale jsou uvedeny koncentrace zeleza, které ve vysSich koncentracich ptsobi jednak
degenerativné na potrubi, ale také zhorSuje organoleptické vlastnosti vody, a které je ve vodé
doprovazeno spolecné se vyskytujicim manganem se stejnym dopadem.

Tab. 2.16 Obsah Zeleza a manganu dle rozboru vody vyhovujici meznim hodnotam
(MH) vyhlasky ¢&. 252/2004 Sb.

Ukazatel Jednotky Rozbor 2/2015  Rozbor 8/2014  MH
Zelezo Fe3* [mg-17] 0,04 0,04 0,20
Mangan Mn?*3+4  [mg-17] <0,01 <0,01 0,05

Nedostate¢nych hodnot dosahuji z dlouhodobého hlediska, dle provedenych rozbori vody,
tfi ukazatelé: vapnik [mg-1"Y], hot¢ik [mg-1"] a suma vépniku a hot¢iku [mmol-I?], ktera

vyjadiuje tzv. celkovou tvrdost vody. Tito ukazatelé jsou dilezité zejména jako jeden

37




Analyza rizik vodovodu obce Hradek u Susice Bc. Lenka Hofmannova

Diplomova prace

vvvvvv

zdravotnictvi &. 252/2004 Sb. je doporugena hodnota obsahu vapniku v pitné vodé 40 mg-12,
hot¢iku 20 mg:I, coz odpovida doporué¢enému poméru zastoupeni téchto dvou latek v pitné
vodeé 2:1, jak doporucuje také Svétova zdravotnicka organizace [19]. Oproti tomu hodnoty,

které byly rozborem pro tyto ukazatele stanoveny, dosahuji hodnot nizsich, jak prezentuje
(Tab. 2.17).

Tab. 2.17 Ukazatelé nespliiujici doporucené hodnoty (DH) dle vyhlasky €. 252/2004 Sb.

Ukazatel Jednotky  Rozbor 2/2015 Rozbor 8/2014 DH
Vapnik Ca?* [mg-17] 32,5 35,7 40,0
Hor¢ik Mg?* [mg-17] 6,6 8,0 20,0
Suma vépnik, hot¢ik [mmol-1Y] 1,08 1,22 2,0

Jedinou latkou, ktera vykazala ptekroceni stanovenych hodnot, byla celkova objemova
aktivita radonu. Jednalo se o pfekroceni smérnych hodnot celkové objemové aktivity alfa
a celkoveé objemové aktivity beta u vzorku vody odebraného v tinoru 2015. Vyhlaska Statniho
uradu pro jadernou bezpecnost €. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané stanovuje smérné hodnoty
pro tyto ukazatele na 0,20 Bg:I pro celkovou objemovou aktivita alfa a 0,50 Bg-I™t u celkové
objemové aktivity beta [20].

Tab. 2.18 Ukazatelé prekracujici smérné hodnoty (SH) dle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.

Ukazatel Jednotky Rozbor 2/2015 DH
Celkova objemova aktivita alfa [Bg-17] <0,05 0,20
Celkova objemova aktivita beta [Bg-17] 0,13 0,50

2.3.6 Rizeny proplach

Rizeny proplach byl na rozvodné siti realizovan pracovniky obce v dubnu 2015 z déivodu
zvySeni jakosti pitné vody v siti a také v ramci preventivnich opatieni pro celkové zvySeni
stability jakosti vody v potrubi. Podstatou fizeného proplachu sité je jeho realizace na zakladé
pfedem pfipraveného ,,proplachovaciho planu“. Diky nému se stanovi mista, resp. podzemni
hydranty, prostfednictvim kterych bude proplach proveden s ohledem na oblasti, kterych se
proplachovani v danou chvili tyka. Zamezit je pii tom nutno vzniku rozsahlé zakalové
udalosti, coz znamena dokonalé¢ vyplachnuti sedimentu z potrubi ven tak, aby nedochézelo
k pouhému pfesouvani sedimentu z jednoho fadu do jiného nebo do slepého konce fadu.

Cilem proplachu sité je tedy odstranéni sedimentu neboli vrstvy jemného nesoudrzného
materidlu z vnitinich stén potrubi tak, aby byly, pokud mozno, respektovany nasledujici
aspekty. V prvé tad¢ jde o minimalizaci Casové a financni naro¢nosti proplachu site;

z hlediska zajisténi dodavky vody spotiebitelim je nutné minimalizovat objem vody potiebné
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pro proplach na takové mnozstvi, aby nedoSlo k naslednému omezeni zasobovani obyvatele
z davodu nedostate¢né kapacity zdrojii; zadouci je minimalizovat i riziko nedodani vody
behem provadéni proplachu z divodu nedostatecného tlaku v nékterém misté rozvodné sité
nebo kvili vzniku poruchy potrubi béhem proplachu. Naopak maximalizovat bychom timto
opatienim méli dlouhodoby pozitivni vliv proplachu na jakost vody dodavané vodovodni siti.

Béhem realizace tohoto ftizeného proplachu vobci byly na danych mistech sité
zaznamenavany v realném Case hodnoty tlakd a pratoki. Dalsi realizace popsaného fizeného
proplachu je planovano opakovat kazdoro¢né¢ v dubnu, kdy se provozovatel potyka se

zvySenym zakalem vody v potrubi.

2.3.7 Zasobovani pozarni vodou

Zasobovani pozarni vodou se v Ceské republice fidi platnou normou CSN 73 0873 Pozarni
bezpetnost staveb — Zasobovani pozarni vodou. Objem vodojemu, ktery obci slouzi
pro zasobovani pitnou vodou, je vyuzivan z poloviny pravé z diivodu nutnosti zabezpeceni
vody Vv ptipadé pozaru. Potfebny objem je dle Tabulky 2 ,,Hodnoty nejmensi dimenze potrubi,

A AN 11

odbéru vody a obsahu nadrze“ zminéné normy stanoven na 45 m® (nevyrobni objekty o plose
S > 2000 m?) [21]. Dané nevyrobni objekty jsou piedstavovany areilem hotelu Zamek.
S urenou hodnotou objemu pozarni nadrze je ddle uvaZovano pro posouzeni kapacity

vodojemu Hradek.

24 ZAVADY A PROBLEMY VODOVODU
Nasledujici kapitola popisuje nejcastéjSi zavady a problémy spojené s provozem

vodovodu, které byly zaznamenany provozovatelem vodovodu a provoznim technikem obce.

2.4.1 Zdroje vody

Jde-li o poruchy u zdroju vody, jedna se nejéastéji o problémy spojené s ¢erpadly a jejich
elektrickym ovladani u studen a vrtd. K témto porucham dochazi bud’ v disledku zasahu
bouie v této oblasti, nebo samovolné selhanim zafizeni. Jednalo se nejcastéji o spaleni
Cerpadel, a to konkrétné v letech 2001, 2004, 2012, 2014, dvakrat v roce 2007 i v roce 2010.
Z divodu poruchy tohoto druhu doslo v roce 2010 k neplanovanému vyprazdnéni celého

vodojemu, ¢emuz predchézela samovolna porucha na rozvadeci u vrti.

2.4.2 Vodojem

Tento stézejni prvek celého zasobovani vodou je spojen s fadou problému. Jde v prvé tade
o jeho nedostatecnou kapacitu, jak doklada ptiloha ¢. 6. 5 Vypocet objemu vodojemu —
stavajici stav (100 m®), od které se odviji dalsi zdvady. Napi. nelehké ¢isténi a udrzba
vodojemu za plného provozu, odkaleni vodojemu pii kontaminaci vodou snizené jakosti,
zasobovani pozarni vodou. Déle je mozné jmenovat nevyhovujici technicky stav ptidruzené
armaturni komory a jejiho vystrojeni.
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Kjiz zminovanému vypusténi vodojemu V dasledku poruchy u zdroji vody doslo
nékolikrat také umysIné. Stalo se tak pravé v dusledku kontaminace zakalenou vodou
z prameni$té Pruhon. Tato oblast zdroje pitné vody je kazdoro¢né poznamenana jarnim tanim
sn¢hu a pravideln¢ dochazi ke snizeni jakosti vody, vétSinou v bfeznu/dubnu. Z tohoto
divodu je pramenisté bud’ rovnou odstaveno a voda je vypousténa piimo do odpadniho
kanalu, nebo je v hor§im ptipad¢ ptivedena do vodojemu, ten musi byt nasledné vypustén,
ptip. i dezinfikovan. Cely vodojem byl vypustén a ¢istén tlakové a roztoky fedéného SAVA
v letech 2002, 2004, 2007, 2009 a naposledy v r. 2010.

Hlavnim problémem, ktery s vodojemem souvisi, je jeho nedostate¢na kapacita (celkovy
objem 100 m?), viz piiloha ¢. 6. 5. Vzhledem k objemu vody z celkové kapacity vodojemu,
ktery slouzi pro pozarni zabezpedeni, zbyva na pokryti potieb obyvatel pouze 55 m® z jeho
jediné akumulacni nadrze. Toto dispozi¢ni feSeni neni vyhodné ani pro pravidelné ¢isténi
vodojemu, kdy musi byt zajistovano nahradni zasobovani obyvatel pomoci cisteren, nejcasteji
z vodojemu obce Cermné vzdalené od Hradku 5 km. Na nedostate¢nou kapacitu vodojemu
mize poukazovat i fakt, Ze k vypusténi celého objemu 100 m® jsou, dle zkuSenosti

provozovatell, dostacujici pouze 3 hodiny.

Na zékladé obdrzenych hodnot vody vyrobené k realizaci, VVR = 44534 m? za rok 2014,
bylo mozné urcit vypoCtem souctové Cary piitoklt a odbéri z vodojemu, zda je stavajici
kapacita dostacujici, ¢i nikoliv. Vypocet uvedeny V ptiloze €. 6. 5 dokazuje, Ze momentalni
objem 100 m2 je nedostacujici a zvladne zajistit pouze 58 % maximalni denni potieby vody.
Toto pokryti neni dle CSN 73 6650 Vodojemy vyhovujici, jelikoZ nedosahuje ani minimélng
pozadovanych 60 % maximalni denni potieby vody [22], navic stavajici vodojem S jednou
akumulaéni nadrzi nezarucuje ani spolehlivy provoz. Dale bylo do vypoétu zahrnuto nezbytné
mnozstvi pozarni vody, viz kapitola 2. 3. 7. Zminovany zékal, ktery se ve vodovodni siti
pravidelné vyskytuje, 1ze v piipadé kontaminace odstranit fizenym proplachem vodovodni
sit€. Jak vypocet doloZil, ani na tuto akci neni kapacita vodojemu postacujici vzhledem
k nutnosti nepferuseni dodavky pitné vody obyvateltim.

Dalsim stavem, ktery neni idealni, je stav pfidruzené armaturni komory vodojemu. Celych
43 let provozu vodojemu je znat jak na stavebni konstrukei stropu, stén i podlah, tak na stavu
armatur, které jsou umistény pod vstupnim otvorem V podlaze komory (Obr. 2.11).
Zminované armatury jsou navic znané poznamenany korozi, jak je patrné z (Obr. 2.5)
a (Obr. 2.10). Problémy mize do budoucna zpuisobit i viditelné prosakovani povrchové vody
do komory i nadrze vodojemu, jelikoz hydroizolace stropu a stén jiz nejsou spolehlivé.
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Obr. 2.10 Nevyhovujici technicky stav Obr. 2.11 Vstupni otvor
armatur ve vodojemu. K armaturam.

2.4.3 Vodovodni rady

Na zéklad¢ dostupnych evidencnich podkladii o poruchidch vodovodu, které byly
poskytnuty provoznim technikem obce, bylo mozno charakterizovat nejcastéjsi zavady
na vodovodni siti a problémy, se kterymi se pti provozu vodovodu v obci potykaji. Dllezitou
informaci bylo, ze do roku 2004 byl vodovod provozovan pouze obci. Nasledné k 1. 1. 2004
se stal provozovatelem subjekt Sumavské vodovody a kanalizace, a. s. Informace bylo mozno
Cerpat z ,,Provozniho deniku vodovodu Hradek*, ktery saha svym popisem az do roku 2001
a k dispozici byly udaje o evidenci poruch od roku 2006 do prvni poloviny roku 2015.

Stavi a technicky stav trubiho materialu

Nejcastéjsi zavadou, ke které na vodovodni siti obce Hradek dochazi, je porucha ptimo
na vodovodnim fadu. Vzhledem k pouzitym materialim v urcitych oblastech a K jejich stafi
neni ptrekvapenim, Ze se provozovatelé Casto potykaji s vyhleddvanim prasklého potrubi
a naslednou opravou. V poslednich Sesti letech (r. 2010 — 2015) byla porucha tohoto typu
feSena dokonce dvakrat roéné. Nejstarsi ¢asti sit€¢ byly vybudovany roku 1965 z $edé litiny,
nedochazi na nich ale k nej¢astéjsim porucham. Ty se vyskytuji ponejvic na zasobnim fadu
vedoucim skrz pole k armaturni Sachté¢ ,,U nadrazi, vtomto tseku se nachazi potrubi
z materialu PVC 100 mm z roku 1973. Dalsi vystavba vodovodu v obci tedy pokracovala
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vroce 1973 a 1977. V letech 2000, 2011 a 2012 byly na siti provedeny planované opravy
vybranych tsekt. Nasledujici tabulka a graf wvyjadiuji stafi sit€¢ v jednotkach délky

a procentualné. Popis jednotlivych usekli rokem vystavby, pouzitym materidlem a dimenzi je
patrny z ptilohy €. 6. 2.

Tab. 2.19 Stari vodovodni sité vyjadireno v jednotkach délky.

Rok 1965 1973 1977 2000 2011 2012 Neznamy Celkova délka [m]
Délka [m] 214,2 4880,6 1891,0 486,3 19,8 4324 3272 8251,5
Graf 2.7 Stari vodovodni sité vyjadieno v procentech.
0,2% 40% 2,6%
5,9%
01965
01973
22,9% 1977
02000
02011
2012

Poruchovost vodovodu

Veskeré poruchy jsou zaznamenavany provozovatelem do podkladl, které byly

pro vypracovani analyzy rizik poskytnuty. Pocet poruch, ke kterym v poslednich péti letech

v obci doslo, je uveden v (Tab. 2.20), nasledné byla aritmetickym primérem urcena

poruchovost sité¢ v jednotlivych letech a primérna poruchovost za dosavadni zaznamenané
obdobi let 2010 az 2014 vztaZend k celkové délce 8251,5 m potrubi.

Tab. 2.20 Pocet poruch vodovodu v letech 2010 — 2014.

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 Primér
Poset poruch [pocet poruch-rok™]
6 10 14 2 7
Skute&na [pocet poruch-km™-rok™]
poruchovost 0,73 1,21 1,70 0,36 0,24 0,85
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Ziskanou hodnotu poruchovosti z podklad provozovatele, tedy 0,85 poruch-km™-rok™,
Ize porovnat s poruchovosti stanovenou dle United Kingdom Water Industry Research
(UKWIR). UKWIR vyuziva Narodni databazi poruchovosti pro stanoveni pramérné
poruchovosti jednotlivych materiald potrubi. Udaje pro stanoveni téchto hodnot &erpa
od zapojenych ¢lenskych stati, které do této databaze také prispivaji a vyhodnocuje pak tato
data jako souhrnny vzorek. Databaze poruchovosti pak muze byt vyuzita pro identifikaci
klicovych faktori, které k vyssi poruchovosti pfispivaji a zapojené vodarenské spole¢nosti tak
mohou podobnym staviim jednoduseji pfedchazet. Databaze zahrnuje napt. udaje tykajici se
pudnich vzorkli zemin, do kterych jsou jednotlivé materialy potrubi ukladany, o vyuzitych

zpusobech oprav vodovodnich fadu, technik spojeni potrubi dle materialu apod. [15].

Hodnota teoretické poruchovosti dle UKWIR je stanovena v (Tab. 2.21) a vychazi
Z ptepoctu primérné poruchovosti jednotlivych materialti potrubi. Jde o hodnoty, které jsou
uvadény v fadech poctu poruch na sto kilometri vodovodni sité za jeden rok. Tato primérnd
poruchovost materialu dle UKWIR (sloupec 4 Tab. 2. 21) byla piepoétem dle délky
zastoupeni jednotlivych materialt (sloupec 3), které jsou na vodovodu obce Hradek pouzity,
pfevedena na ,,primérnou poruchovost materidlu® (sloupec 5). Vyslednd hodnota teoretické
poruchovosti vodovodu obce Hradek dle UKWIR je 0,61 poruch-km™-rok™.

Tab. 2.21 Stanoveni poruchovosti vodovodu dle Narodni databaze poruchovosti.

Zastoupeni Primérna Primerna Teoreticka
Material a  Délka poruchovost poruchovost | Poruchovost
vodovodni materialu materidlu vodovodu
siti (UKWIR) (UKWIR)
- [%] [km] [pofrggfgﬁgjloo [pocet poruch-km™ -rok™]
PE 40,3 3,3 4,00 0,13
PVC 35,6 2,9 9,00 0,26 0.61
GG 20,8 1,7 7,50 0,13 ,
oC 3,2 0,3 29,00 0,09

Nizsi teoretickd poruchovost vodovodni sité je ddna predevSim faktem, Ze se jedna
0 souhrnny vzorek riznych cClenskych stati, do kterého jsou zapojena 1 velkd mésta
s rozsdhlym systémem zasobovani pitnou vodou. Tavyuzivaji modernéjsi technologie,
nez jaké jsou k dispozici na vodovodu v obci Hradek. Vyssi hodnota skute¢né poruchovosti
vypovida také o souc¢asném stavu vodovodu a jeho objekti, ktery je v ne zcela vyhovujicim
stavu.
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2.4.4 Preventivni opatieni

K preventivnim opatfenim proti zavaddm na siti patii pravidelnd mési¢ni kontrola stavu
zdrojii (pramenisté, studny, vrty) a jejich zabezpeleni. Konkrétné stav oploceni, zamku
a poklopt. Dale je kontrolovano davkovani dezinfekéniho ¢inidla ve vodojemu, funkénost
Cerpadla pro davkovéani a spravny pomér fedéni. Jednou rocné je realizovdn proplach
vodovodni sité. V etapach dochazi k protaceni uzavéri pravidelné jedenkrat rocné, odkalovani
sit¢ prostfednictvim podzemnich hydrant, pldnovanym vyméndm hydrantdl a uzavért
na vodovodnich fadech a planovanych vyménam vytipovanych usekd potrubi.

Obr. 2.12 Vytez potrubi GG 100 mm z roku 1965 se silnou inkrustaci (foto duben 2015).
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3  ANALYZA RIZIK VODOVODU OBCE HRADEK
U SUSICE

Pomoci softwarové aplikace WaterRisk byla provedena rizikova analyza vodovodu obce
Hradek u SuSice. Zvolena byla metodika jednoducha i komplexni z divodu porovnéni
a vysledného ohodnoceni matici rizik obou postupt. V Kkapitole jsou uvedeny nékteré

Z vystupt pii zpracovani udaju aplikaci a blize popsany vybrané nezadouci stavy.

3.1 SOFTWAROVA APLIKACE

Diky dostupné softwarové aplikaci WaterRisk je umoZznéno, aby provadé¢l rizikovou
analyzu vodarenskych systému automatizované kterykoli provozovatel. Podminkou je pouze
dostatek vstupnich informaci o vodovodu a provedeni registrace. Software funguje diky
centralizovanému provozu pies jediny server, ktery je ve spravé Ustavu vodniho hospodafstvi
obci Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng.

Aplikace obsahuje matematicky, graficky a slovni popis rizik systému zasobovani vodou.
Jde o interaktivni databazovy software, ktery prostfednictvim internetového prohliZzece
umoznuje uzivatelim provedeni analyzy rizik. Pfi zpracovavani projektu pracuje uZzivatel
s daty ve formé texti, tabulek a piktogrami. Vkladat lze 1 fotodokumentaci jednotlivych
prvkll SZV, tabulkovych ¢i grafickych ptiloh. Software umoziuje ukladani projektt, editaci,
kopirovani a dale generovani, prohlizeni a tisk dosazenych vysledki analyz. Vitanou
moznosti je 1 exportovani vysledkill, které jsou kompatibilni s Geografickym informa¢nim

systémem.

3.2 JEDNOTLIVE KROKY ANALYZY RIZIK

Pted samotnym zahajenim analyzy je nutné nashromazdit co nejvice podkladd a vstupnich
informaci, na zéklad¢ kterych projde projekt celym procesem az po vygenerovani matice
rizik. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé kroky provedeni analyzy blize popsany.

3.2.1 Dostupné podklady

Podklady, které byly pro analyzu vyuzity, byly ziskany v prvé fad€ diky vyse popsanému
terénnimu prizkumu, ktery byl fotograficky zdokumentovan. Jednalo se o prohlidku vSech
péti podzemnich zdroji a jejich blizkého okoli, ptecerpavaci nadrze a vodojemu zabezpecujici
akumulaci vody akde také dochazi k hygienickému zabezpeceni vody. Dale byly béhem
terénniho pruzkumu celého spotiebisté zjistény stav a funk¢énost vSech podzemnich hydrantt
a uzavera a odebrany byly dva vzorky pro zjisténi kvality distribuované pitné vody.
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Krom podkladi z terénniho prizkumu byla dale k dispozici nasledujici data:

Provozni rad vodovodu,

evidence poruch na vodovodni siti v letech 2006 az 2014,
zaznamy o provedenych udrzbach na vodovodu,

vykazy objemi vody vyrobené a fakturované (r. 2010 — 2014),
souhrnné udaje o zasobovanych obyvatelich (r. 2010 — 2014),
uzemni plan obce (bfezen 2015) [23],

vodohospodaiska mapa oblasti [24],

provedené rozbory vody z laboratofe SVK, a. s.(r. 2015),
fotodokumentace,

informace o pouzivanych chemikaliich pro dezinfekci,
topologie sité¢ a idaje o objektech,

matematicky model distribucni ¢asti SZV,

¢etné poznatky a zkusenosti provozniho technika obce.

Nasledujici podkapitoly obsahuji udaje spole¢né pro provedeni metodiky jednoduché

i komplexni na vodovodu obce Hradek.

3.2.2 Evidence majetku

Po vyplnéni zékladnich udajii o projektu, které zahrnuji nazev vodovodu, pocet obyvatel

bydlicich v oblasti, poéet obyvatel zasobovanych vodou a objem vody vyrobené k realizaci, se

pfistoupi k vyplnéni dajii o evidenci majetku. Udaje se vypliuji zvlast pro vodni zdroje,

upravu vody a distribuci.

u Evidence majetku

Vodni zdroje

Vodni zdroje — vlastni

Podzemni zdroje pocef
Povrchové zdroje b ] pocet
Smiseng zdroje podzemni a povrchové vody b ] pocet
Prevzata voda

Podzemni zdroje o ]pocet

Povrchové zdroje b ] pocet

Smisené zdroje podzemni vody a povrchové vody [0 | pocer

VyuZitelna kapacita zdroji I/s
z toho podzemni zdroje i

Obr. 3.1 WaterRisk - evidence majetku (vodni zdroje).
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o L

>
Evidence majetku

Vodni zdroje Distribuce vody

Uprava vody

Pocet dpraven vody b ]pocet
Vyuzitelnd kapacita Gpraven vody [0 |ifs
Pouzité technologie gpravy vody

Dezinfekce td
Odkyselovani filtraci

Provzdusfovani

Obr. 3.2 WaterRisk - evidence majetku (Gprava vody).

i
Ij Evidence majetku

Distribuce vody

Vodovodni fady

Celkovd délka 8251.5m
Profil
do DN100 m
od DN101 do DN200 m
od DN201doDNS00 0 |m
vétsinez DN500 o |m
Trubni material 8251.5m
kovové m
plastové m
jiné b Im
Vodovodni pripojky podet
Vodoméry pocet
Cerpaci stanice pocet
Samostatna tlakova pasma pocet
Vodojemy pocet
Celkovy objem vodojem m?

Obr. 3.3 WaterRisk - evidence majetku (distribuce vody).
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3.2.3 Volba metodiky

Dle zadanych udajt v ptedchozich krocich vyhodnoti aplikace u kazdého z posuzovanych
kritérii, zda zvolit pro provedeni analyzy rizik metodiku jednoduchou nebo komplexni.
Konecna volba pak ziistava na uzivateli. Dle nésledujiciho obrazku je doporuc¢ené vodovod
obce posuzovat jako jednoduchy systém ve vSech smérech. Z diivodu posouzeni obou postupt
byly zpracovany ob¢ metodiky.

Projekt: Hradek_2 - Hradek_2

é Volba metodiky

Kritérium Tento SZV  Hranice
Pocet zasobovanych obyvatel 739 0 a% 2 000 Jednoduchy
2 001 a vice Komplexni
Pocet pripojek 203 0 az 500 Jednoduchy
501 a vice Komplexni
Délka sité [m] 825 1.5 0 aZ 10 000 Jednoduchy
10 001 a vice Komplexni
Objem vody vyrobené k realizaci [m3/rok] 44 534 0 aZ 75 000 Jednoduchy
75 001 a vice Komplexni
SloZitost pouZité technologie Upravy vody Jednoduchy
Komplexni
Vyhodnocenim kritérii by mél byt systém dale analyzovan jako Jednoduchy

Zvolte metodiku, kterou chcete analyzovat rizika tohoto systému [Jednoduchy ¥ |[ Ulozit |

Obr. 3.4 WaterRisk - volba metodiky.

3.2.4 Deskripce systému

Deskripce spociva v definici tlakovych pasem, ktera se ve spotiebisti nachazi. V Hradku je
to pouze jedno tlakové pasmo, které¢ pokryva celou obec. Nasleduje popis vSech prvka, které
se v SZV nachazi, opét s délenim dle technologickych casti vodovodu. Systém vyzaduje
charakteristiku vSech péti podzemnich zdrojt, které jediné tlakové pasmo zasobuji. Polozka
tykajici se Gpravy vody zistava v popisu systému prazdna z divodu absence upravny vody.
Distribuce vody je rozdé€lena dle druhu tadd, prostfednictvim kterych je spotiebisté zasobeno.
Jde o dva ptivadéci fady, zasobni fad a vodovodni sit, dale o vodojem a preCerpavaci nadrz.
Vybrané popisy zndzoriiuji nasledujici obrazky.
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Vodni zdroje

+ Editace prvku
LL Hloubkovy vrt HV1 (03) Odstranit prvek
LL Hloubkovy vrt HV2 (04)
L Kopané studna s1 (01) Nézetr - [Kopan3 studna S1 | (Podzemni vodni zdroj)
L j d Oznaceni/Kod o1 |
N Kopana studna S2 (02) e | |
Priih a5
riihon (05) Kopana studna S1 s celkovou vydatnosti 1,0 |-s-1 odvadi prostfednictvim potrubi PE 63 mm (25,7
m) podzemni vodu do zdsobni precerpdvaci nadrie. Studna sahad do hloubky 4,5 m a je
_ Chybi Popis vystrojena péti skruzemi o prGméru 1000 mm.
Vodni zdroje celkem: a
i
Pod. i [} z
o zemm‘ Rok vystavby 1973
Povrchovy: a
l'lpravnv vody: 0 Umisténi/Adresa
Distribuce: A
Vodojemy: 0
Cerpaci stanice: 0 Poznamka
Samostatna tlakova pasma: 0 =

Tlakové pasmo | TP Hradek (TP) ¥

Obr. 3.5 WaterRisk - deskripce systému (vodni zdroje).

Distribuce vody

+ Editace prvku

Ls VD] Hradek (VDJ)

L. piecerpavaci nadrz (00)

L. péivadac Fad P1 (P1) Nazev [VDI Hradek | (vodojem)
Oznateni/Kaod  [VDJ ]

L. privadaci Fad P2 (P2)

IEME [ |
L. zasobni fad z1 (z1)

, Jednokomorovy vodojem o celkovém objemu akumulaéni nadrie 100 m3 s pfidruZenou armaturni
L. vodovodni sit vi (v1) komorou. Horni provozni hladina se nachadzi ve vysce 535,10 m n. m. ¥ armaturni komofe
Popis probihd davkovani dezinfekéniho Einidla pro hygienické zabezpeceni nezdvadnosti pitné vody.
_ = ” QOsazeno je zde davkovaci zafizeni DAMED-VM 11, které do akumulacni nadrie davkuje stridavé
i 15% roztok NaCl a vyrobek SAVO Original (o koncentraci 4,7 % NaCl). p

Vodni zdroje celkem: 4] Rok vystavby 1072

Podzemni: 4] Hradek

Povrchovy: 0 Umisténi/Adresa
UOpravny vody: 0 2
Distribuce: -

Vodojemy: 4] Poznamka

= = = i

Cerpaci stanice: 0

Obr. 3.6 WaterRisk - deskripce systému (vodojem).

Projekt: Hradek_2 - Hradek_2

ZaloZ Lenka Hofmannova

Y Deskripce systému

Zména udaji

Nazev [TP Hradek |
Kad e |

Jediné tlakové pasmo rozvodné sité v obci Hradek zasobovano z vodojemu Hradek s nadmorskou
vyskou horni provozni hladiny 535,10 m n. m. MNejniZe umistény bod tohoto tlakového pasma lezi

v nadmorské vysce 478,20 m n. m. Mejvyssim mistem je vodojem s nadmofskou vyskou 531,10
m n. m.

Popis

MNapajeci uzel [vDI Hradek (535,10 m n. m.) |

Obr. 3.7 WaterRisk - deskripce systému (popis tlakového pasma).

49



Analyza rizik vodovodu obce Hradek u Susice Bc. Lenka Hofmannova
Diplomova prace

3.2.5 Identifikace nebezpeci

Identifikace nebezpeci je dalSim spolecnym krokem pii analyzovani jednoduchych

i komplexnich systémi. Jde o vybér vSech moZnych nebezpeci, ktera mohou v dané

technologické casti vodovodu nastat. Stanovuji se druhy pfirodnich, spolecenskych

a technickych a technologickych nebezpeci.

Tab. 3.1 Piehled poctu stanovenych nebezpeci u danych ¢asti SZV.

Nebezpeci o . y . Technicka
Cast SZV Pfirodni Spolecenska a technologicka
Vodni zdroje 6 2 5
Uprava vody 2 1 2
Distribuce vody 3 2 7
Vodni zdroje

Na pocatku celého systému zadsobovani vodou jsou mozné nasledujici nebezpeci:

Namraza, snih, led — v nékolika poslednich letech doSlo Kk zamrznuti potrubi
odvadéjicich surovou vodu z podzemnich zdroji do precerpavaci nadrze.

Zasah blesku jiz né€kolikrat zptisobil poruchu na cerpadlech u podzemnich zdroji
a znemoznil tak dodavku vody.

Sucho zpusobujici snizeni vyuzitelné kapacity podzemnich zdroja.

Povodent naopak zvysi dotaci podzemnich zdroji, ovSem na Ukor jakosti surové
vody.

Stard ekologicka zatéz — v byvalém lomu nedaleko hydrogeologickych wvrti
a kopanych studni doslo v minulosti (pfiblizné pied 25 az 30 lety) k navezeni
odpadu a vytvofeni provizorni, nelegalni skladky. Ztohoto mista byla
kontaminovana podzemni voda ve ctyfech podzemnich zdrojich vody. BliZsi
slozeni odpadu a jim uvolilovanych kontaminanti bohuzel nebylo moZné
od provozovatele ani z historickych zaznamu zjistit.

Radon - v poslednich provedenych laboratornich rozborech byla piekrocena smérna
hodnota objemov¢ aktivity radonu.

Zemé&délské zneciSténi, které ma pivod v obhospodafovani nékolika polich
sousedicich s vodnimi zdroji.

Porucha zatizeni, resp. Cerpaciho agregatu, ktera brani provozu a zasobovani pitnou
vodou.

Koroze trubniho materialu, jeho starnuti a zména vlastnosti.

Uprava vody

Vzhledem krozsahu tupravy pitné vody, ktera probihda pouze davkovanim chlornanu
sodného Cerpadlem pfimo do akumulacni nadrze ve vodojemu, je pro tento Clanek systému
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vyc¢lenéno nejméné moznych nebezpeci. Jde o mozny zasah bleskem nebo jiny druh ptivodu

elektrické energie, coz by znemoznilo fungovani ddvkovaciho zafizeni, dale vysoka teplota

vzduchu vlivem cehoz by doslo ke zhorSeni jakosti vody k tpravé. Dalsi ulohu zde hraje

obsluha a jeji reakéni doba na piipadné zmény v potiebach davkovani dezinfekce

¢i dopliovani ¢inidla.

Distribuce vody

Dle samotného poctu pravdépodobnych nebezpeci, ktera byla vramci identifikace
nebezpeci stanovena, je distribucni ¢ast systému zasobovani vodou v nejkriti¢téjSim stavu.

Mezi ptirodni nebezpeci zde patii:

Problematické horninové prostredi, které pisobi korozivné na potrubi a armatury.
Vzdus$né kontaminace, ke které mtze dojit pfedevsim diky otevienému, nekrytému
pfistupu do akumulaéni nddrze piimo zarmaturni komory, bez jakéhokoli
zabezpecent.

Radon - v poslednich provedenych laboratornich rozborech byla piekrocena smérna
hodnota objemové aktivity radonu.

Spolec¢enskym nebezpecim je:

Udrzba zahrnujici tvorbu inkrustd v potrubi, poruchu armatur nedostatenou
udrzbou nebo poruchy Cerpacich agregat, ke kterym dle evidence poruch dochézi.
Odbeératelé, ktefi mohou napt. neohlasené ¢i necekané napoustét bazény, nenahlésit
poruchu pfipojek apod. V tomto bod¢ se jedna piedevsim o zamecky komplex,
jehoz potieby ptevysuji potteby béznych odbératelt.

Mezi hrozici technickd a technologicka nebezpeci patfi:

Porucha dodavky elektrické energie souvisejici S preruSenim dodavky vody,
nedostate¢nym hygienickym zabezpecenim.

Porucha zafizeni zahrnujici selhani ¢erpaciho agregatu a pieruseni dodavky vody.
Neprtichodnost potrubi zapticinéna napf. inkrustaci.

Nevyhovujici hydraulickd kapacita, Vv disledku které dochazi k sedimentaci
jemnych castic v potrubi (zdkalova udalost).

Koroze potrubi a armatur a stim souvisejici zvySeni koncentrace zeleza
vV dopravované vodé.

Starnuti materidlu, které u litinového potrubi, které je na siti pouzito a je star$i vice
nez 20 let, hraje vyznamnou roli pfi ovlivnéni jakosti dopravované vody a zhorSeni
hydraulické kapacity zvySenim drsnosti potrubi.

Spatny technicky stav objektu, potrubi a armatur — predev§im vodojemu a jeho
vystrojeni. Technicky stav je krajné nevyhovujici jak v piipadé akumula¢ni nadrze
a jejiho zabezpeceni, tak v pfipad€ vystrojeni a stavebni konstrukce ptidruzené
armaturni komory.
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Provedena identifikace nebezpeci slouzi k vygenerovani nezddoucich stavl v rdmci dalSiho
kroku analyzy rizik.

3.2.6 Analyza rizik

Posledni krok analyzy se u jednoduchého a komplexniho systému lisi.

Jednoduché systémy jsou pfi analyze Cetnosti oprostény od detailniho technického popisu
jednotlivych faktord, které dané nezédouci stavy charakterizuji a frekvence jejich vyskytu se
zde pouze odhaduje v fadu tydnu, roku, atp. Komplexni systémy naopak kazdy faktor popisi
blize a vyhodnoti pravdépodobnosti PO az P3, ptipadn¢ ,,nevim*.

Pfi analyze nésledkt jde u komplexnich systéml o odhad rozsahu nésledkt pro kazdou
skupinu (zdravotni, ekonomické, socialné ekonomické a environmentalni) a hodnoti se
na stupnici C0 az C3, pfipadn¢ ,,nehodnoceno®. Jednoducha metodika hodnoti na stejné

stupnici pouze nasledky zdravotni a socialné ekonomické.

Kvantifikace rizika se pak nutné uréi stejnym postupem uvedenym v kap. 1. 2. 2 Postup

provadéni analyzy rizik metodikou WaterRisk.

Dalsi kapitoly uvadi vysledky aplikace metodiky jednoduché a komplexni na vodovodu

obce Hradek u Susice.

3.3 JEDNODUCHA METODIKA ANALYZY RIZIK

3.3.1 Piehled hodnoceni jednoduché metodiky

Provedenim analyzy rizik systému zasobovani vodou obce jako jednoduchého systému byl
cely systém vyhodnocen nejvy$§im moznym rizikem, tedy K5 — velmi vysoké riziko, v ¢asti
distribucni sité.

Hodnotici stupen

c1 Cc3

6/0/11 8/0/0 0/0/1
K1 - zanedbatelneé K2 - nizke K3 - stredni
_ 6/0/2 o/0/2 0/0/3
SeT e i P2 K2 - nizké K3 - stiedni K4 - vysoké

0/0/1 5/0/0
K3 - stiredni K4 - vysoké

Obr. 3.8 WaterRisk - matice rizik pro jednoduchy systém.
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Vodni zdroje

priihon MS_105
01 Kopana studna S1 NS_105 K4 P3 c2
0z Kopana studna 52 MNS_105 K4 P3 c2
03 Hloubkowvy vrt HV1 NS_105 K4 P3 c2
a4 Hloubkovy wrt HV2 MNS_105 K4 P3 c2

Uprava vody

Distribuce vody

WDJ Hradek DNS_307
Qo Piecerpavaci nadrz MNS_309 K1 Pl C1
PR1 Piivadéci fad PR1 NS_317 K1 P1 c1
PR2 Piivadéci fad PR2 NS_317 K1 P1 c1
zZ1 Zasobni fad Z1 NS_317 K2 P2 c1
Vi Vodovaodni sit V1 DNS_339 K4 P2 c3

Obr. 3.9 WaterRisk - tabulkovy piehled analyzy pro jednoduchy systém.

Uvedeny tabulkovy ptehled souhrnné znazornuje jednotlivé ¢asti SZV. U kazdé této casti
je uveden vycet prvki a ke kazdému z nich kod toho nezadouciho stavu, ktery byl
vyhodnocen analyzou rizik jako nejkriti¢téj$i. Pro tento nezadouci stav je pak uvedena
dosazend mira rizika K1 az K5, stanovena pravdépodobnost vzniku nezddouciho stavu
P1 az P3 a nejvyssi dosazené ohodnoceni nasledku C1 az C3.

Dalsi podkapitoly uvadi vycet jednotlivych nezadoucich stavi vodnich zdroju a distribu¢ni

v

sité s popisem téch nejkritictéjSich a S hodnocenim jednotlivych analyz, které je nasledujici:

Tab. 3.2 Hodnoceni analyzy ¢etnosti.

Oznaceni Popis Pravdépodobnost vzniku NS
PO Nulova Nulova
P1 Nizka Mén¢ nez 1x rocné
P2 Stiedni Ix za tyden az rok
P3 Vysoka Ix tydné a Castéji
Tab. 3.3 Hodnoceni analyzy nasledki (zdravotni a socialné ekonomické nasledky).
Oznaceni nasledku Popis
N’ Nehodnoceno
CO Zadné &i nevyznamné
C1 Nizké
C2 Stfedné vysoké
C3 Vysoké
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3.3.2 Nezadouci stavy vodovodu (vodni zdroje)
U v8ech péti podzemnich zdroju bylo vygenerovano tychz pét nezadoucich stavi:
= NS_101 Zhor$ovani kvality surové vody,
= NS 103 Kontaminace surové vody chemickym zneciSténim,
* NS 104 Kontaminace surové vody mikrobiologickym znecisténim,
= NS 105 Nedostate¢na kapacita, ptetizeni zdroje,
= VNS 1 Porucha cerpaciho agregatu.

Hodnoceni probéhlo shodné u ¢tyi vodnich zdroja, a to u obou hydrogeologickych vrti
a obou kopanych studni, pramenist¢ Prithon bylo hodnoceno odlisné u NS_101, NS_103
a NS_104. Urceni miry rizika nezaddoucich stavli u jednotlivych vodnich zdroji je uvedeno
Vv nasledujici tabulce.

Tab. 3.4 Hodnoceni NS vodnich zdroji jednoduchou metodikou.

Riziko NS_101 NS_103 NS_104 NS_105 VNS_1
Prithon K2 K1 K1 K4 K2
HV1 K1 K2 K2 K4 K2
HV2 K1 K2 K2 K4 K2
s1 K1 K2 K2 K4 K2
S2 K1 K2 K2 K4 K2

Nejkritictéji je hodnocen nezadouci stav tykajici se kapacity zdroji. Hodnocen byl
pravdépodobnosti P3, socidln¢ ekonomickym nasledkem C2. VSechny podzemni zdroje jsou
nepretrzité vyuzivany s maximalnim moznym odbérem kazdého z nich, d&je se tak z divodu
snizeni hladiny podzemni vody. Zadny podzemni zdroj vody tedy momentalné neslouzi jako
rezervni, napf. v pfipadé vypadku Cerpaciho agregatu na jiném vodnim zdroji, pfi kontaminaci

vody nebo pii doc¢asné snizené kapacité nékterého ze zdroju.

3.3.3 Nezadouci stavy vodovodu (distribudni sit’)

Nezadoucimi stavy vygenerovanymi pro distribu¢ni sit’ jsou u jednotlivych ¢asti SZV:

Vodojem Hradek

= DNS_307 Poruseni/destrukce stavebni konstrukce manipula¢ni komory vodojemu,
= NS 301 PoruSeni/destrukce stavebni konstrukce akumulaéni nadrze vodojemu,

= NS 302 Zhors$eni kvality pitné vody v akumula¢ni nadrzi vodojemu,

= NS 303 Akumulace sedimentli na dn¢ akumula¢ni nadrze,

= NS 305 Porucha davkovani dezinfekce,

= NS 306 Kontaminace pitné vody v akumulac¢ni nadrzi vodojemu.
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Tab. 3.5 Hodnoceni NS distribuéni sité jednoduchou metodikou (vodojem Hradek).

Riziko DNS_307 NS_301 NS_302 NS_303 NS 305 NS_306
Vodojem
Hradek K5 K5 K3 K3 K1 K4

Nejvyssi mirou rizika (K5 — velmi vysoké riziko) jsou ohodnoceny nezadouci stavy
tykajici se stavu manipula¢ni komory a akumula¢ni nadrze. Nevyhovujici stav obou téchto
zatékanim do konstrukce. Hodnoceny byly tyto dva NS vysokou mirou pravdépodobnosti P3,
socialné ekonomickym nasledkem C3. Vysokou mirou rizika (K4) byl ohodnocen nezadouci
stav kontaminace pitné vody v akumula¢ni nadrzi vodojemu, a to z davodu nevhodného
provedeni konstrukce objektu. Vétracim otvorem, ktery neni nijak chranén a je vyustén ptimo
do manipulaéni komory, mize kdykoli dojit ke kontaminaci vody v akumula¢ni nadrzi bud’
ze vzduchu, nebo nechténym zasahem s pfi¢inénim obsluhy. NS byl ohodnocen stiedni

pravdépodobnosti P2, nasledkem socidlné¢ ekonomickym C3.

Piecerpavaci nadrz
= NS_309 Zhorseni kvality pitné vody v akumulaéni nadrzi CS,

= NS 310 Kontaminace pitné vody v akumulaéni nadrzi CS,
= NS_311 Akumulace sedimentii na dné akumulaéni nadrze CS.

Tab. 3.6 Hodnoceni NS distribuéni sité jednoduchou metodikou (pfecerpavaci nadrz).

Riziko NS_309 NS_310 NS 311

Precerpavaci nadrz K1 K1 K1

PiecCerpavaci nadrz byla vyhodnocena jako objekt systému zadsobovani pitnou vodou, ktery
ve svém momentalnim stavu nevykazuje znatelné znamky poruch ani zhorSenou kvalitu svého
stavebné-technického stavu. Hodnocena byla ve vSech tfech ptipadech nizkou
pravdépodobnosti a nizkou trovni nasledki.

Piivadéci Fady PR1, PR2 a zdsobni iad
* NS_317 Porucha fadu s pteruSenim dodavky vody — individudlni analyza,
= NS 318 Nedostatecna hydraulicka kapacita.

Tab. 3.7 Hodnoceni NS distribuéni sité jednoduchou metodikou (zasobni a privadéci

rady).

Riziko NS 317 NS 318
Privadéci fad PR1 K1 K1
Privadéci fad PR2 K1 K1

Z4sobni fad K2 K1
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Vzhledem K frekvenci poruch na pfivadécim fadu PR1 (piederpavaci nadrz — vodojem),
pfivadécim fadu PR2 (pramenisté Prithon — vodojem) a zasobnim fadu (vodojem — vodovodni
sit’) bylo u vSech vygenerovanych nezadoucich stavii téchto prvkit vodovodu urceno riziko
jako zanedbatelné. K poruse zde, dle zdznaml provozovatele, dochdzi primérné¢ méné nez

jedenkrat za rok (P1), uréeno spolu s nizkym socialné ekonomickym nasledkem.

Vodovodni sit’
= DNS_338 Tvorba biofilmd,
= DNS 339 Tvorba inkrustli — plosné vyhodnoceni,
= DNS 340 Koroze kovovych potrubi,
* NS 328 Porucha fadu s pferuSenim dodavky vody — plosné vyhodnoceni,
* NS 332 ZhorSeni chuti, pachu nebo teploty dopravované vody,
* NS 336 Nedostatecna hydraulicka kapacita sité,
» NS 344 Porucha uzaviraci armatury — Soup¢ — plosné vyhodnoceni.

Tab. 3.8 Hodnoceni NS distribu¢ni sité jednoduchou metodikou (vodovodni sit’).

Riziko  DNS 338 DNS 339 DNS 340 NS 328 NS 332 NS 336 NS 344

Vodovodni

sif K3 K4 K4 K2 K1 K3 K1

Jako vysoké riziko (K4) jsou hodnoceny nezadouci stavy tykajici se kovovych potrubi —
mozné koroze a inkrustace. Tato mira rizika byla vyhodnocena z divodu urceni stiedni
pravdépodobnosti  a vysokym zdravotnim nasledkem  pro prokazatelné¢ zhorSeni
organoleptickych vlastnosti vody u obou typtl nezadoucich stavu.

3.4 KOMPEXNI METODIKA ANALYZY RIZIK

3.4.1 Prehled hodnoceni komplexni metodiky

Vysledky analyzy rizik komplexni metodikou je zobrazeno v matici rizik a v tabulkovém
prehledu vysledkii danych technologickych casti systému zdsobovani vodou s uréenim
nejkriti€téji hodnoceného NS, jeho pravdépodobnosti vzniku, uréenim miry nasledki
a nejistotou, se kterou byl nezadouci stav vyhodnocen.

Zminénd mira nejistoty ,,N“ je hodnocena zvlast u kazdého vygenerovaného
nezddouciho stavu komplexni metodiky. Celkovd nejistota analyzy rizik provedena
komplexni metodikou je pak stanovena na 15 %. Tento vysledek lze z hlediska miry nejistoty
hodnotit jako kvalitni a pfijatelny, jelikoz miry jednotlivych nejistot nepiesahuji doporu¢enou
hranici 20 %. Dostupné podklady, ze kterych bylo Cerpano, jsou uvedeny nize u kazdého
popsaného nezddouciho stavu.
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Nasledky
Hodnotici stupen

p1 a/0/0 0/0/0
K2 - nizké K32 - stredni

4/0/2
K3 - stredni

Pravdépodobnost

/072
K3 - stredni

Obr. 3.10 WaterRisk - matice rizik pro komplexni systém.

Vodni zdroje

Casova
platnost

Priihon NS_105 i 13 % 01/2018
01 Kopana studna s1 NS_105 K4 i P2 cz 13 % 01/2018
oz Kopana studna S2 NS_105 K4 < P3 c2 13 % 01/2018
03 Hloubkowvy vrt HV1 NS_105 K4 i P3 cz 13 % 01/2018
04 Hloubkowy wrt HV2 NS_105 K4 i P3 cz 13 % 01/2018

Uprava vody

Casova
platnost

Distribuce vody

Casova
platnost

VDI Hradek DNS_307 J 6% 12/2017
00 Pieferpavaci nadrz MNS_309 K1 i Pl Cc1 10 % 01/2017
PR1  Pfivadéci fad PR1 NS_317 K1 i P1 c1 7% 122017
PR2 Piivddéci fad PR2 NS_317 K1 J P1 c1 7 % 12/2017
Z1 Zasobni fad Z1 NS_317 K2 J P2 c1 7 % 01/2018
W1 Vodovodni sit V1 DNS_339 K4 i pz c3 9% 01/2018

Obr. 3.11 WaterRisk - tabulkovy pichled pro komplexni systém.

Dale je pii hodnoceni vodovodu jako komplexniho systému hodnocen kazdy konkrétni
faktor daného nezadouciho stavu danou pravdépodobnosti zvlast. Uvedena jsou hodnoceni
jednotlivych nezédoucich stavi, tfidéno dle ¢asti SZV, spolu s uvedenym hodnocenim téch

r

faktordi, které byly ohodnoceny nejvyssi mirou pravdépodobnosti vramci daného

nezadouciho stavu.

3.4.2 Nezadouci stavy vodovodu (vodni zdroje)

U vSech péti podzemnich zdroja, stejné jako u hodnoceni jednoduchou metodikou, bylo
vygenerovano tychz pét nezadoucich stavi:
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= NS_101 ZhorSovani kvality surové vody,

= NS 103 Kontaminace surové vody chemickym znecisténim,

= NS 104 Kontaminace surové vody mikrobiologickym zneciSténim,
= NS_105 Nedostate¢na kapacita, pfetizeni zdroje,

» NS_315 Porucha ¢erpaciho agregatu.

Tab. 3.9 Hodnoceni NS vodnich zdroju komplexni metodikou.

Riziko NS_101 NS_103 NS_104 NS_105 NS_315
Prtthon K2 K1 K1 K4 K2
HV1 K1 K3 K2 K4 K2
HV?2 K1 K3 K2 K4 K2
s1 K1 K3 K2 K4 K2
S2 K1 K3 K2 K4 K2

Odlisna mira rizika byla stanovena u jednoho z péti podzemnich zdrojt, a to u prameniste
Prtihon, z divodu jeho odlisného umisténi vzhledem k poloze ostatnich ¢tyf zdroju. Jedna se
0 nezadouci stav NS 101, kdy je pramenisté hodnoceno stfedni pravdépodobnosti P2, oproti
ostatnim vodnim zdrojlim, z divodu zhorSeni kvality surové vody v tomto zdroji pravidelné
pfi jarnim tani sné¢hu. Déle jde o NS 103 Kontaminace surové vody chemickym zneciSténim
souvisejici s vyskytem staré ekologické zatéze (skladky) v povodi obou kopanych studen
a hydrogeologickych vrti. Provizorni skladka se nachazi v byvalém lomu Sumavského
dioritu, ktery se nachazi pfiblizn¢ 1 km od studni a vrtd. Jiz v minulosti doslo ke kontaminaci
téchto zdroji podzemni vody a pravé z tohoto dtvodu byl nezadouci stav hodnocen vysokou
pravdépodobnosti P3 se stiedn€ vysokymi zdravotnimi nasledky C2. Nejkriti¢téji hodnocen
byl u vSech péti vodnich zdroji nezadouci stav tykajici se nedostate¢né kapacity u vSech
zdroja.

NS_105 Nedostatecna kapacita, pretiZeni zdroje:

F1 Starnuti zdroje (vysokd pravdépodobnost P3)

Vysokou pravdépodobnosti byl faktor hodnocen z divodu stari vSech péti podzemni zdroja
surové vody, které jsou jiz 42 let v provozu a také vzhledem k nizkému obsahu sumy vapniku
a hoi¢iku Ca + Mg méné nez 1,5 mmol-I"}, dle posledniho tplného rozboru vody presné
1,08 mmol-I"t. Doporucend hodnota je piitom dle vyhlasky ¢.252/2004 Sb. 2,0 mmol-I?,
optimalni obsah sumy vapniku a hoi¢iku je 2,0 — 3,5 mmol-I", zdejsi voda tedy sice neni

pro lidsky organismus zavadna, ale neni ani zcela prospésna.
Nejkritictéji hodnocen socialn€ ekonomicky nésledek jako stfedné vysoky (C2).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 13 %. Vyuzitymi podklady jsou provozni fad,
fyzicka prohlidka objektti a okoli, konzultace s provoznim technikem, uzemni plan oblasti,

zaznamy o jimacich zatizenich.
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3.4.3 Nezadouci stavy vodovodu (distribuéni sit’)

Pro nejkriti¢téji vyhodnocenou ¢ast SZV, distribuéni sit’, byly vygenerovany uvedené
nezadouci stavy. Nasledn¢ je u kazdého kriticky hodnoceného nezadouciho stavu vysokym
a velmi vysokym rizikem (K4, K5) uveden vycet nejzavaznéji hodnocenych faktorti daného

nezadouciho stavu a jejich odtvodnéni.

Vodojem Hradek

» DNS_307 Poruseni/destrukce stavebni konstrukce manipula¢ni komory vodojemu,
= NS 301 Poruseni/destrukce stavebni konstrukce akumula¢ni nadrze vodojemu,

» NS 302 ZhorSeni kvality pitné vody v akumula¢ni nadrzi vodojemu,

* NS 303 Akumulace sedimentd na dn¢ akumulacni nadrze vodojemu,

= NS 305 Porucha davkovani dezinfekce,

= NS 306 Kontaminace pitné vody v akumulac¢ni nadrzi vodojemu.

Tab. 3.10 Hodnoceni NS distribu¢ni sité komplexni metodikou (vodojem Hradek).

Riziko DNS_307 NS_301 NS_302 NS 303 NS 305 NS_306
Vodojem
Hradek K5 K5 K4 K3 K1 K4

Vodojem byl komplexni metodikou vyhodnocen jako nejkriti¢téjsi ¢ast celého systému
zasobovani vodou. Dva nezadouci stavy byly hodnoceny velmi vysokym rizikem (K5), dva
pak vysokym rizikem (K4). Nize je uvedeno odivodnéni hodnoceni vybranych faktord.

DNS_307 Poruseni/destrukce stavebni konstrukce manipula¢ni komory vodojemu:

F3 Chyby projektu (vysoka pravdépodobnost P3)

Hodnoceno kvuli nevhodnému navrhu manipula¢ni komory z hlediska umisténi armatur
pod trovni podlahy manipulaéni komory s komplikovanym pfistupem prostiednictvim otvoru
v podlaze. To zapficinuje zhorSené ovladani téchto armatur a jejich manipulaci pii piipadné
vymeng¢.

F4 Stavebni a vyrobni vady dila (vysoka pravdépodobnost P3)

Objekt byl postaven svépomoci v ramci akce ,,Z“ v roce 1972.

F5 Vnitini vlhkost (vysoka pravdépodobnost P3)

Viditelna vlhkost objektu, zatékdni do konstrukce, trvale vlhké plochy stén komory,
odvétrani akumulaéni nadrZe Gstici pfimo do manipulaéni komory, koroze ocelovych soucasti
armatur v manipulaé¢ni komote. To jsou divody stanoveni vysoké pravdépodobnosti tohoto
faktoru.

Nejkritictéji hodnocen socialné ekonomicky nésledek jako vysoky (C3).
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Nezéadouci stav byl hodnocen s nejistotou 6 %. Vyuzitymi podklady jsou provozni fad,
fyzicka prohlidka objektu a okoli, konzultace s provoznim technikem, tdaje o provozovateli

SZV, zaznamy o provedenych opravach a udrzbé.
NS_301 Poruseni/destrukce stavebni konstrukce akumulaéni nadrZe vodojemu:

F3 Chyby projektu (vysoka pravdépodobnost P3)

Rozhodujici zde je nevyhovujici navrh pouze jedné akumulaéni nadrze, ktery zpiisobuje
komplikace pii provozovani. Tykaji se napiiklad znemoznéni zdsobovani obyvatel pitnou

vodou v piipadé kontaminace surové vody nebo pii potiebé Cisténi stén nadrze.

F4 Stavebni a vyrobni vady dila (vysoka pravdépodobnost P3)

Objekt byl postaven svépomoci v ramci akce ,,Z“ v roce 1972.
Nejkriti€téji hodnocen ekonomicky nasledek jako vysoky (C3).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 8 %. Vyuzitymi podklady jsou provozni fad,
fyzickd prohlidka objektu a okoli, konzultace s provoznim technikem, ziznamy
0 provedenych opravach a udrzbé, tdaje o spotiebisti a provozovateli SZV, méfeni tlaku
V potrubi.

NS_302 ZhorSeni kvality pitné vody v akumula¢ni nadrzi vodojemu:

F1 Nedostateé¢na udrzba vodojemu (vysoka pravdépodobnost P3)

Cisténi akumulaéni nadrzZe je provadeéno s nedostatecnou frekvenci.

F5 Biofilm, oziveni vody, vzdu$na kontaminace (vysoka pravdépodobnost P3)

Vétraci systém neni osazen zafizenim pro filtraci vzduchu, vzduch nasavany
do akumulaéni nadrze neni nijak filtrovan. Vétraci otvor Usti ptimo do manipula¢ni komory
a neni nijak chranén.

Nejkriti€téji hodnocen socialné ekonomicky nasledek (C3).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 12 %. Vyuzitymi podklady jsou provozni fad,
fyzickd prohlidka objektu a okoli, konzultace s provoznim technikem, ziznamy
0 provedenych opravach a udrzbé&, udaje o spotiebisti a provozovateli SZV, analyza spotieby
vody za poslednich 5 let, pouzivané chemikalie, ¢istici a dezinfekéni prostiedky.

NS 306 Kontaminace pitné vody v akumula¢ni nadrzi vodojemu:

F2 Unik provoznich kapalin nebo chemikalii (stiedni pravdépodobnost P2)

V manipula¢ni komoie nad akumula¢ni nddrzi je uskladnénd chemikalie, ktera je
davkovana pro hygienické zabezpecCeni. Nad otvorem do akumulaéni nddrze umisténym
Vv podesté se volné pohybuje obsluha a miize tak dojit k vnosu necistot zvenku, nechténému
vyliti nddob s chemikalii pti ¢isténi apod.
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Nejkritictéji hodnocen je zdravotni nasledek jako vysoky (C3).

Nezéadouci stav byl hodnocen s nejistotou 5 %. Vyuzitymi podklady jsou provozni fad,
fyzickd prohlidka objektu a okoli, konzultace s provoznim technikem, provozni denik,
zdaznamy o provedenych opravach a udrzbé, pouzivané chemikalie, Cistici a dezinfekéni
prosttedky, vodohospodarskd mapa povodi.

Precerpavact nadrz
= NS 309 Zhorseni kvality pitné vody v akumulaéni nadrzi CS,

= NS 310 Kontaminace pitné vody v akumulaéni nadrzi CS,

= NS 311 Akumulace sedimentii na dné akumulaéni nadrzi CS.

Tab. 3.11 Hodnoceni NS distribu¢ni sité komplexni metodikou (pfecerpavaci nadrz).

Riziko NS_309 NS_310 NS 311

Precerpéavaci nadrz K1 K1 K1

PreCerpavaci nadrz neptfedstavuje dle vyhodnoceni rizikovy prvek systému. VSechny

nezadouci stavy jsou hodnoceny jako zanedbatelné riziko.

Piivadéci fady PR1, PR2 a zdsobni ifad
= NS _317 Porucha fadu s pteruSenim dodavky vody — individualni analyza,
= NS_318 Nedostate¢na hydraulicka kapacita.

Tab. 3.12 Hodnoceni NS distribuc¢ni sité komplexni metodikou (privadéci a zasobni

rady).

Riziko NS 317 NS 318
Piivadéci fad PR1 K1 K1
Piivadéci fad PR2 K1 K1

Zasobni fad K2 K1

I ptes vykaz evidence poruch vodovodu od provozniho technika, ktery obsahuje zaznamy
az do r. 2014, kdy byly provedeny opravy, nepiedstavuje vyssi pocet poruch zasobniho fadu
a dale ani tady privadéci kritickou hrozbu v omezeni funkénosti sytému a zajisténi dodavky
pitné vody spotiebiteltim.

Vodovodni sit’
= DNS 338 Tvorba biofilmd,
= DNS 339 Tvorba inkrustli — plosné vyhodnoceni,
= DNS 340 Koroze kovovych potrubi,
= NS 328 Porucha fadu s pierusenim dodavky pitné vody — plosné vyhodnocent,
= NS 332 Zhorseni chuti, pachu nebo teploty dopravované vody,
= NS 336 Nedostatecna hydraulicka kapacita sit¢,
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= NS 344 Porucha uzaviraci armatury — Soupé€ — plosné vyhodnoceni.

Tab. 3.13 Hodnoceni NS distribucni sité komplexni metodikou (vodovodni sit’)

Riziko DNS_338 DNS_339 DNS 340 NS 328 NS 332 NS 336 NS 344

V"dgi:,"dm K3 K4 K4 K2 K1 K3 K3

Vysokou mirou rizika byly hodnoceny dva z celkem sedmi nezadoucich stavii. Oba NS
byly hodnoceny maximalné stiedni pravdépodobnosti P2 a ohodnoceny vysokym zdravotnim
nasledkem C3. Zbyvajici nezadouci stavy neptedstavuji v této chvili diivod pieruseni nebo

kvalitativni nedostate¢nosti v zdsobovani obyvatel obce pitnou vodou.

DNS_338 Tvorba biofilmu — plo$né vyhodnoceni:
F3 Dezinfekce vody (vysoké pravdépodobnost P3)

Dévkovani chlornanu sodného se provadi pfimo do akumula¢ni nadrze vodojemu vétracim
otvorem z manipula¢ni komory. Chemikalie pro hygienické zabezpeceni neni tedy davkovana
do potrubi na odtoku z vodojemu a neni tak zajiStén stoprocentni kontakt dezinfekéniho
¢inidla se surovou vodou.

F4 Prumérna rychlost proudéni (vysoka pravdépodobnost P3)

Dle provedené hydraulické analyzy je rychlost proudéni vody v potrubi velmi nizka,

vV priiméru se pohybuje do 0,1 m-s™.
Nejkritictéji hodnocen zdravotni nasledek jako sttedné vysoky (C2).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 7 %. Vyuzitymi podklady jsou matematicky
model distribu¢ni sité, provozni fad, zdznamy o provedenych opravach a udrzbé&, pouzivané
chemikalie, Cistici a dezinfekéni prostredky, topologie SZV.

DNS 339 Tvorba inkrusti — plo$né vyhodnoceni:
F3 Material a stafi potrubi (stfedni pravdépodobnost P2)

Na ¢asti vodovodni sit€ je jako material potrubi pouzita litina nebo ocel bez vnitini izolace,
ktera je star$i 15 let s mistnim vyskytem inkrustace.

Nejkritictéji hodnocen zdravotni nésledek jako vysoky (C3).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 9 %. Vyuzitymi podklady jsou plan udrzby,
provozni fad, konzultace s provoznim technikem, tidaje o pouZitych stavebnich materidlech.

DNS 340 Koroze kovovych potrubi:

F2 Vlastnosti dopravované vody (vysoka pravdépodobnost P3)

Hodnoceno z divodu nizkého obsahu sumy vapniku a hoi¢iku v dopravované vodé
méné neZ 1,5 mmol-I7, presné 1,08 mmol-1?.
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F5 Udrzba (stiedni pravdépodobnost P2)
Pravidelné kontroly spravné ¢innosti a prasaku armatur je provadéna s frekvenci nizsi nez

jedenkrat roéné. Udrzba potrubi je provadéna proplachem, ktery do roku 2015 nebyl fizeny,
pouze nahodilym vybérem podzemnich hydranti, a to s frekvenci cca 1x za 2 roky.

Nejkritictéji hodnocen socialné ekonomicky nésledek jako vysoky (C3).

Nezadouci stav byl hodnocen s nejistotou 11 %. Vyuzitymi podklady jsou zaznamy
0 provedenych opravach a udrzbé, provozni fad, topologie SZV.

3.4.4 Napravna opatieni

Zadani napravnych opatieni

V metodice pro komplexni systémy je navic ptidanou hodnotou moznost zadat napravna
opatfeni. U provadéné analyzy rizik je v dohledné budoucnosti uvazovdno se dvéma
konkrétnimi napravnymi opatfenimi, realizovat by se ovSem méli z hlediska bezpecnosti

distribuce pitné vody spotiebitelim jesté dalsi dvé opatieni [17].

Zadani napravnych opatfeni je umoznéno opét pomoci vyplnéni formulaia. Zadat tato
opatfeni Ize ve dvou skupinach — realizovana ¢i planovana. Umoznéno je zadat typ opatieni
pro danou ¢ast systému zasobovani vodou, vysi investic, pldnovany rok realizace a ro¢ni
provozni ndklady. Urceni vySe investic ke kazdému opatieni je stanoveno na zakladé
Metodického pokynu pro orienta¢ni ukazatele vypoctu pofizovaci (aktualizované) ceny
objektt, Cj. 401/2010-15000 Ministerstva zemédélstvi, viz nasledujici podkapitola ,,Uréeni

investi¢nich nakladu‘.

Nezbytné je pfi planovani napravnych opatfeni eliminovat vznikld rizika systému
zasobovani vodou dle jejich zdvaznosti, tedy sestupné od velmi vysokého rizika (K5). Takové
miry rizika bylo dosazeno pii hodnoceni analyzy rizik komplexni metodikou dvakrat, v obou
pripadech unezadoucich stavii hodnocenych v distribu¢ni ¢asti — pro vodojem Hradek.
Prvnim nezbytnym opatfenim je tedy odstranéni DNS 307 PoruSeni/destrukce stavebni
konstrukce manipulacni komory vodojemu a NS 301 PoruSeni/destrukce stavebni konstrukce
akumulacni nadrze vodojemu. Vzhledem Kk celkovému stavu je provozovatelem planovana
pfimo vystavba nového vodojemu, a to minimalné se dvéma akumula¢nimi komorami. V prvé
fad¢ jde o zvyseni celkové akumulace vodojemu, ktera je momentalné nedostacujici. Zadéani
do aplikace WaterRisk znazornuje (Obr. 3.12).
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Napravna opatreni

Prvek VD] Hradek
Nazev [stavba nového vodojemu |
|E Select Fort | w | | Size | B 7 U X x === == ;E ;E ‘
[ X aa 920c AE=m™ o
V srpnu 2015 rozhodlo zastupitelstvo obce o stavbé zcela noveho vodojemu. Celkova kapacita nového
Popis vodojemu bude ¢t 200 m’ a fefen bude jako typovy vodojem s uspofadanim 4x50 m’. piip. 2x100 m.
Realizaci tohoto napravného ofetfeni dojde k odstranéni dvou velmi vysolcych rizik a déle k odstranéni

dalsich vygenerovanych nezadoucich stavd (DNS_307. NS_301. NS _302. NS_303. NS_305. NS_306).
K realizaci bude dle moZnosti obce a vyhotoveni projektu piistoupeno v roce 2016.

Investice 2822 tis. K¢
Rok investice 2016 RRRR

Obr. 3.12 Napravné opatteni |. — Stavba vodojemu.

Dalsim opatienim, které je v planu realizovat v blizké dobé&, pravdépodobné v roce 2016, je
ziizeni nového podzemniho zdroje, konkrétné nového hydrogeologického vrtu. Opatieni je
planovano z diivodu stavajici nedostatecné kapacity vodnich zdroji (NS_105 Nedostate¢na

kapacita, ptetizeni zdroje — hodnoceno jako vysoké riziko K4).

Napravna opatreni

Prvek Hloubkovy wvrt HV1
MNazev [vybudovani nového vrtu |
‘ Select Fort | v | | Size | B I U ¥ ox === == ;E ;E ‘
[ Xan 9¢ M= — @
Ziizeni nového hydrogeologického vrtu z divodu nedostateéné kapacity stavajicich podzemnich zdrojii
Popis vody. UvaZzovano orientaéné s hvdrogeologickym vrtem obdobné hloubky jako stavajici vty HV1 a HV2.
Dle kategorizace metodiky ¢5. 410/2010-15000 jde o nizkoprofilovvim vrtem s hloubkow nad 20 m.

Investice tis. K&
Rok investice 2016 RRRR

Obr. 3.13 Napravné opatteni Il. — vybudovani nového vrtu.
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Opatienim, které eliminuje dalsi ohodnoceni vysokou mirou rizika (K4), je rekonstrukce
problematickych ¢asti rozvodné sité. Jde o ty tseky, které jsou vysoce hodnoceny z hlediska
nezadoucich stavi DNS Tvorba inkrusti — plosné vyhodnoceni a DNS 340 Koroze
kovovych potrubi. Jde o potrubi na rozvodné siti, pro které je jako materidl pouzita Seda litina
a ocel. Tato potrubi jsou z let 1965, 1973 a 1977 a tvoii celkem 23,7 % celkové délky
vodovodni sité systému zasobovani vodou (1984,1 m).

Napravna opatreni

Prvek Vodovodni sit V1
Nizev [Rekonstrukee vodovodnich Fadd |

‘ Select Font |+ | | Size | B r U X x

|%% A 2 9 M jsxl:-y HIHL @) |

Rekonstrukee zahrnuje problematické éasti potrubi z hlediska tvorby biofilmi. inkrustace a koroze
s potrubi. Uvazovano je potrubi z sedé litiny a oceli. Jde celkem o 23.7 % z celkoveé délky vodovodni sité
SZV. Pouzito bude potrubi PE 50. 80 a 100 mm.

Investice 5595 tis. K¢
Rok investice 2020 RRRR

Obr. 3.14 Napravné opatteni Ill. - rekonstrukce vodovodnich fadu.

Posledni opatieni, které by odstranilo v pofadi tfeti nejvyssi riziko (K3 — stfedni),
pfedstavuje vyména stdvajicich nefunkénich podzemnich hydranti a uzdvért. Provedenim

podrobného terénniho priizkumu bylo zjisténo celkem 14 nefunkénich uzévért a 1 nefunkéni
podzemni hydrant.

Napravna opatreni

Prvek Vodovodni sit V1
Nazev [vyména armatur |

‘E Select Font | = | | Size | w B I U X, x

[Bd xoa 9 ¢ @~ @ |

Vyména armatur zahrmuje nefunkéni podzemni hydranty a vzavéry na vodovodni sitr.
Popis Konkrétné jde o podzemni hydrant - 1 ks,
uzaver - 14 ks.
Investice tis. K&
Rok investice 2020 RRRR

Obr. 3.15 Napravné opatfeni IV. - vyména armatur.

65



Analyza rizik vodovodu obce Hradek u Susice Bc. Lenka Hofmannova
Diplomova prace

Realizaci téchto ¢tyf uvedenych napravnych opatfeni dojde k eliminaci zasadnich rizik,
ke kterym muze v systému zasobovani vodou obce Hradek u SuSice dojit. Rozdil v poctu
moznych rizik ptred jejich realizacemi a po nich je znazornén nize. Piehledné je realizace
opatieni na jednotlivych ¢astech systému zadsobovani vodou znazornéno v ptiloze €. 6. 6.

Nasledujici text uvadi postup pii stanoveni odhadu vyse investicnich ndkladi na realizaci
stanovenych napravnych opatieni.

Urcéeni investic¢nich nakladn

Pro vyplnéni formuldii napravnych opatfeni bylo nutné znat odhadovanou vysi
investi¢nich nakladi. Vyuzit k tomu byl zminény metodicky pokyn Ministerstva zemédélstvi
¢j. 410/2010-15000. Tento pokyn zahrnuje pofizovaci ceny objektd pro orienta¢ni vypocet
investi¢nich ndkladl na odbérné objekty z povrchovych vod, podzemni zdroje (vrty a studny),
upravny vody, vodojemy, Cerpaci stanice, potrubi a tlakové Stoly [25], nezahrnuje naopak
ceny hydrantl a uzavéri pro vodovodni sit. Tyto ceny byly tedy stanoveny orientaénim
odhadem dle platného ceniku firmy HAWLE ARMATURY spol. sr. 0. [26]. Vypocty
porizovacich cen se stanovi jako soucin tfi, resp. dvou slozek vysledné sumy [25]:

Cro=k"-Cy, (3.1)
Cro=k"-tp- Cmu, (3.2)
kde: Cro ... cena objektu [K¢],
k”... polohovy koeficient velikosti obce (pro obec Hradek u Susice k"= 0,85),
Cu ... cenovy ukazatel [K¢],
tp ... technicky parametr objektu (m, bm, m® apod.),
Cmu ... mérny cenovy ukazatel [K¢].

Nasledujici tabulky uvadi piehled vSech polozek pro stanoveni investic nutnych k realizaci
jednotlivych napravnych opatifeni. VSechny polozky koneéné ceny objektu Cro jsou
vysledkem soucinu piedchozich polozek a polohového koeficientu velikosti obce k™ = 0,85.

Tab. 3.14 Stanoveni investi¢nich naklada pro I. napravné opatfeni.

Objekt Cu[tis. K&] Cro [tis. K¢&]

Stavba vodojemu 3320,0 2822,0

Tab. 3.15 Stanoveni investi¢nich nakladi pro Il. napravné opatfeni.

Objekt Crnu [tis. K&/bm] tp [m] Cro [tis. K¢&]

Vybudovani nového vrtu 8,8 40,0 299,2
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Tab. 3.16 Stanoveni investi¢nich naklada pro IIl. napravné opatieni.

PE DN [mm] Cmu* [K¢E/bm] tp [M] Cro [tis. K¢]
50 2630,0 4242 948,3
80 3190,0 392,7 1064,8
100 3610,0 1167,2 3581,6
Celkem - 1984,1 55947

* Pozn.: Mérny cenovy ukazatel Cmyje uvazovan pro ulozeni ve zpevnénych plochéch.

Tab. 3.17 Stanoveni investi¢nich nakladi pro IV. napravné opatieni.

Objekt Jednotkova cena* [K¢] Pocet [ks] Cena[K¢]
Podzemni hydrant 10 000 1 10 000
Uzavér 5000 14 70 000
Celkova cena [K¢]: 80 000

* Pozn.. Jednotkova cena objektd je odhadnuta dle platného ceniku firmy
Hawle Armatury spol. sr. o.

Tab. 3.18 Celkové investi¢ni naklady napravnych opatfeni.

Népravné opatieni Cena [K¢]
l. Stavba vodojemu 2822 000

I[l.  Vybudovéni nového vrtu 299 200
I1l.  Rekonstrukce vodovodnich fadt 5594 700
IV.  Vyména armatur 80 000
Celkova cena [K¢]: 8 795 900

Celkova cena za vSechna planovana napravna opatfeni ¢ini necelych 9 milionti K¢. Tato
Castka predstavuje néklady, jejichz vynaloZeni eliminuje veskeré vysoce rizikové nezadouci
stavy, ke kterym muize momentaln¢ s danou pravdépodobnosti vzniku V systému zasobovani
vodou dojit. Jednorazové vynalozeni stanovenych néakladi neni v moznostech obce
aani by nebylo v praxi proveditelné, proto je v nasledujicim textu znazornéno poOstupné

snizovani rizik S ohledem na postupné zvySovani investovanych nakladi.
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SniZeni rizik realizaci napravnych opatieni

Postupné investice do popsanych napravnych opatfeni budou snizovat rizika vzniku
nezadoucich stavii v SZV obce. Pofadi opatfeni je zachovano dle nutnosti eliminace
nejvyssich mir rizika, tedy sestupné od K5. Nasledujici tabulka (Tab. 3.19) rekapituluje
Cetnost rizik a jejich piepocet dle vahy pied realizaci jakéhokoli ndpravného opatieni.

Tab. 3.19 Pocet rizik v SZV pred realizaci napravnych opatieni

Riziko Cetnost Vaha Piepocet
K5 2 5 10
K4 9 4 36
K3 8 3 24
K2 12 2 24
K1 16 1 16

Celkem 47 - 110

Tab. 3.20 zaznamenava toto postupné snizovani poctu rizik jak podle jejich cetnosti
vyskytu v systému, tak dle ptifazeni vahy (pfepocet oznacen jako v Tab. 3.20 ,,P%).

Tab. 3.20 SniZovani rizik vlivem realizace napravnych opatfeni a jejich naklady

l. 2 822 tis. K¢ Il. 2992 tis. K¢ | . 5594,7 tis. K¢ | IV. 80 tis. K¢
R  Cetnost P R  Cetnost P R Cetnost P R  Cetnost P
K5 0 0 K5 0 0 K5 0 0 K5 0 0
K4 7 28 K4 2 8 K4 0 0 K4 0 0
K3 7 21 K3 3 9 K3 1 3 K3 0 0
K2 12 24 K2 8 16 K2 5 10 | K2 4 8
K1l 16 16 K1 19 19 K1 19 19 K1 19 19
x 42 89 x 32 52 )y 25 32 )y 23 27

Nasledujici (Graf 3.1) zobrazuje zavislost poctu rizik na vySi investovanych nakladu.
Datova tada rizika (zobrazena plnou ¢arou) znazornuje, jak se bude v SZV postupné snizovat
pocet rizik R dle vySe investovanych nakladi. Body A, B, C, D, E popotadé predstavuji pocet
rizik porealizaci 1. az IV. napravného opatieni. Bodim odpovida vynalozeni nakladta
vV danych vysich. Pro ndzornost 1ze uvést napt. realizaci I. napravného opatieni, kterym je
vystavba nového vodojemu. Opatieni vyzaduje jednordzovou investici 2 822 tis. K¢
a zaruCuje snizeni poctu rizik z bodu A (110) do bodu B (89). Druha datova fada, fada
nakladii (zobrazena carkovanou c¢arou; body 1 az 5), predstavuje tutéz zavislost vyjadienou
pomoci vedlejsi osy.
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Graf 3.1 SniZeni rizik v zavislosti na vysi investovanych nakladi.
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Tab. 3.21 Tabulkovy vypis hodnot grafu 3.1.

Bod grafu Realizace napravného opatfeni = Pocet rizik R né%(rllz(i;t([)t\i,snlzé]

A1) Zadné 110 0,0

B (2) l. 89 2822,0

C@®) 1. 52 3121,2
Teoretické optimum Cast II1. 56 4 500,0
Skuteéné optimum Cast IL. 47 4500,0

D (4) II. 32 87159

E (5) V. 27 8795,9
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Diky tomuto zndzornéni je mozné stanovit optimalni vySi néakladd, které je vhodné
investovat, vzhledem k moZznému snizeni poctu rizik R v systému. Toto optimum, tedy
vyvazeny stav mezi naklady na snizeni rizika a vysi samotného rizika, je urceno jako
teoretické a skute¢né. Teoreticky priib¢h zavislosti je predstavovan prolozenim exponencialni
spojnice trendu datovych fad. Jejich prusecik predstavuje polohu teoretického optima, které se
Vtomto piipadé nachazi na soufadnicich [4 500; 56]. Skute¢né optimum je potom
predstavovano prusecikem datovych tad urcenych dle skute¢nych pofizovacich cen,
odpovidaji mu soutadnice [4 500; 47]. Shodné tedy byla uréena optimalni vySe naklada, které
se vyplati do realizace napravnych opatfeni investovat, jako 4 500 000 K¢. Tyto optimalni
naklady ptedstavuji pouhych 51 % z ptvodni urcené celkové castky, potiebné k realizaci
vSech Ctyf napravnych opatieni, kterd byla stanovena na 8 795 900 K¢ (100 % nakladd).

Hodnota rizika, ktera bude investovanim téchto optimalnich nakladi dosaZzena, se ovsem
Vv piipad¢ teorie a skuteCnosti lisi. Skutecny pocet rizik, ktera mohou v systému nastat, je
oproti teoretickému niz8i. Pro dosazeni této tirovné rizika v SZV neni tedy nutné investovat
do realizace kompletniho III. ndpravného opatieni v hodnoté 5 594 700 K&, ale pouze do jeho
casti. Ta je predstavovana nejnaléhavéjSim stavem vybranych vodovodnich tadl v celkové
vy3i investic 2 473,5 tis. K& po realizaci I. a II. opatieni. Castka je uvazovéana pro dosaZeni

celkovych optimélnich naklada ve vysi 4 500 tis. K¢.

Urcujici je pii této uvaze fakt, ze realizaci téch ndpravnych opatieni, jejichz naklady
spadaji do optimalnich investi¢nich ndkladt, jsou ze systému odstranéna vSechna velmi
vysoka (K5), vysokd (K4) a ¢ast strednich rizik (K3). Stimto zavérem jiz Ize systém
povazovat za vyhovujici co do spolehlivosti provozu. Uvedena matice rizik na (Obr. 3.16)
zobrazuje vyhledovy stav poctu rizik, kterda mohou v systému zisobovani vodou zpulsobit

vznik neZadoucich stavil, po realizaci charakterizovanych napravnych opatteni.

Hodnotici stupen

Cc1 c2 Cc3
i0/0/ 10 0/o0/0 0/0/0
K1 - zanedbatelné K2 - nizke K3 - stiedni
- 2/0/1 0/0/0 0/0/0
Pravdépodobnost Lg K2 - nizké K3 - stfedni e e
D/0/0 0/0/0
K2 - stiedni K4 - wysoké

Obr. 3.16 Matice rizik - vyhledovy stav po realizaci napravnych opatieni.
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Nasledujici kapitola se zabyva hodnocenim a naslednym porovnanim vysledkti obou typt

metodik, které byly na systém zasobovani vodou aplikovany.

3.5 POROVNANI VYSLEDKU OBOU METODIK

Jiz dle rozdilného zplsobu hodnoceni analyzy rizik vodovodu jako jednoduchého
a komplexniho systému je ziejmé, ze vysledky obou metodik nemusi byt zcela shodné.
| v pfipad€ provedené analyzy rizik obce Hradek u SuSice byly obdrzeny vysledky, které se
zcela neshoduji. Nasledujici tabulka uvadi piehled rizik dle cetnosti dosazenych
u jednotlivych metodik.

Tab. 3.22 Piehled vysledki analyzy rizik obou metodik.

Riziko Cetnost rizik
Jednoducha metodika Komplexni metodika
K5 2 2
K4 8 9
K3 4 8
K2 17 12
K1 16 16

3.5.1 Postupy hodnoceni metodik

Rozdilnych vysledkti komplexni metodiky oproti jednoduché metodice je dosazeno
predev§im z diivodu rozdilného postupu hodnoceni analyzy cetnosti. Komplexni metodika
umoziuje hodnotit kazdy faktor nezadouciho stavu F1, F2, atd. vlastni pravdépodobnosti
(N’, PO az P3). Jednoducha metodika oproti tomu pouze odhaduje pravdépodobnost vyskytu
kazdého vygenerovaného nezadouciho stavu jako celku stotoznym hodnocenim
(N’, PO az P3).

Analyza nasledkt je potom urCena u obou metodik stejnym zptisobem (stupnice
N’, COaz C3). Rozdil nastava v poctu hodnocenych nasledki. Komplexni metodika
umoznuje ur€it miru nasledkdt zdravotnich, ekonomickych, socidlné ekonomickych
a environmentalnich. V ramci environmentalnich nasledkit se hodnoti zvIast vliv
na obyvatelstvo, na ekosystém, na antropogenni systém, na strukturu a funkéni vyuziti
prostiedi a ostatni vlivy. Jednoduchéa metodika vyzaduje hodnoceni pouze dvou druht
nasledkil z celkovych ¢tyt. Jsou jimi ndsledky zdravotni a socidln€é ekonomické.

Dalsi rozdil mizeme sledovat Vv hodnoceni nejistot. U komplexnich systéml je
vyhodnocena nejistota u kazdého nezadouciho stavu na zakladé dostupnych podkladi
a celkové znalosti systému, kdy je mj. dovoleno hodnotit urcity faktor nezaddouciho stavu
moznosti ,,nevim®“ nebo lze urCit nasledek oznacenim ,,nehodnoceno®. Celkova nejistota
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komplexni metodiky je pak urCena jako maximalni hodnota ze vSech hodnot nejistot
vygenerovanych nezadoucich stavi. Jednoduchd metodika oproti tomu hodnoceni nejistot
nezahrnuje.

3.5.2 Rozdilné vysledky hodnoceni nezadoucich stavu

Rozdilnych vysledkii metodik bylo dosazeno u hodnoceni obou dil¢ich ¢asti systému
zasobovani vodou, tedy u vodnich zdroji a u distribuce vody.

Tab. 3.23 Piehled rozdilné hodnocenych neZadoucich stavii.

Cast SZV Kod Néazev

Vodni zdroje NS_103 Kontaminace surové vody chemickym zne€isténim

Distribuce vody  NS_302 ZhorSeni kvality pitné vody v akumulaéni nadrzi vodojemu

Distribuce vody NS 344 Porucha uzaviraci armatury — Soup& — plo$né hodnoceni
Vodni zdroje

Neshodou pfi hodnoceni nezddoucich stavii vodnich zdroji byl u ¢tyt podzemnich zdroji
surové vody nezadouci stav souvisejici s kontaminaci surové vody chemickym znecisténim.

Rozdilnost stanovenych rizik je zfejma z nasledujici tabulky.

Tab. 3.24 Vysledky hodnoceni NS_103 vodnich zdroju.

Prvek Jednoduché4 metodika Komplexni metodika
Pravdépodobnost Nasledek | Riziko | Pravdépodobnost Nasledek  Riziko
Prihon P1 C1 K1 P1 C1 K1
HV1
HV2
P1 C2 K2 P2 Cc2 K3
S1
S1

Nezadouci stav NS_103 Kontaminace surové vody chemickym zneci$ténim se tyka staré

ekologické zatéze, ktera se nachazi v povodi hydrogeologickych vrtii a kopanych studen. Jak
jiz bylo zminéno v kapitolach 3.3 a 3.4, které¢ se tykaji hodnoceni vodovodu jednotlivymi
metodikami, jedna se o skladku. Tato provizorni skladka zpisobila v minulosti kontaminaci
téchto vodnich zdroja.

Jednoducha metodika hodnoti nezadouci stav nizkou pravdépodobnosti vyskytu P1, tedy
mén¢ nez jedenkrat rocné. Hodnoceno tak bylo z diivodu problému, ktery neni v této chvili
prokazatelny, ale je mozny dal$i prusak z arealu byvalého lomu do podlozi, kdy by doslo
k opétovné kontaminaci surové vody.
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Komplexni metodika hodnoti nezadouci stav celkovou pravdépodobnosti P2, stfedni. Jde
0 prumér pravdépodobnosti, které byly u jednotlivych faktorti ur¢eny, pticemz nejkritictéji byl
hodnocen faktor F2, a to pro ,,vyskyt staré ekologické zatéze v povodi vodniho zdroje®.
Ostatni faktory nezadouciho stavu byly hodnoceny nizkou pravdépodobnosti. Vycet faktorii

nezadouciho stavu je nasledujici:

» F1 - Pronikani povrchové vody do zdroje podzemni vody (P1),

» F2 — Kontaminace nepolarnimi extrahovatelnymi latkami a polyaromatickymi
uhlovodiky (P3),

= F3 - Pesticidy (P1),

* F4 - Dusi¢nany a dusitany (P1),

* F5— Polychlorované bifenyly (P1).

Nasledky nezadouciho stavu NS 103 byly obéma metodikami nejvyse hodnoceny jako
sttedné vysoké (C2), a to u kategorie zdravotnich nésledkd.

Distribuce vody

Tato ¢ast systému zasobovani vodou byla hodnocena rozdiln€ v piipadé dvou nezadoucich
stavi. Jak uvadi tabulka (Tab. 3.25) a (Tab. 3.26), tykaji se vodojemu a vodovodni sité.

Tab. 3.25 Vysledky hodnoceni NS_302 distribuce vody.

Prvek Jednoducha metodika Komplexni metodika
Pravdépodobnost = Nasledek | Riziko | Pravdépodobnost Nasledek & Riziko
Vodojem P1 C3 K3 P2 C3 K4

Nezadouci stav NS_302 ZhorSeni kvality pitné vody v akumulaéni nadrzi vodojemu byl

mirnéji hodnocen v pfipadé jednoduché metodiky. NS byl hodnocen nizkou pravdépodobnosti
vyskytu, tedy méné nez jednou ro¢né, z divodu dlouhodobé se nezhorsSujicich ukazatel
kvality vody. K dlouhodobé stagnaci vody ve vodojemu nedochazi, ov§em riziko muze byt
pfedstavovano stavem akumulacni nadrze vodojemu, tedy nevhodnym provedenim

konstrukce objektu a vzniku mrtvych koutt.

Komplexni metodika hodnoti tento NS ptisnéji z davodu udrzby vodojemu, ktera je
provadéna ve velmi dlouhych intervalech (faktor F1) a dale kviali zpusobu provedeni
vétraciho systému, ktery neni osazen zafizenim na filtraci vzduchu ani jinak zabezpecen a usti
pfimo do prostoru manipulacni komory (faktor F5). Hodnoceni vSech faktorGi uvadi
nasledujici vycet:

= F1 - Nedostatecna udrzba VDJ (P3),

» F2 - Stagnace vody a starnuti vody, zplsob provozovani (P1),

= F3 — Nevhodné vlastnosti akumulované vody (P0),

» F4 — Konstrukce, technicky stav a pouzité materidly nadrze (P1),
» F5 - Biofilm, oziveni vody, vzdusna kontaminace (P3).
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Nejvyssi hodnoceni nasledkli se shoduje, hodnoceno vysokym socialn¢ ekonomickym
nasledkem C3 a zdravotnim nasledkem C2.

Dale je popsano hodnoceni nezadouciho stavu NS 344 tykajici se vodovodni sité.

Tab. 3.26 Vysledky hodnoceni NS 334 distribuce vody.

Prvek Jednoducha metodika Komplexni metodika
Pravdépodobnost  Nasledek = Riziko | Pravdépodobnost Nasledek Riziko
Vodovodni P1 c1 K1 P3 c1 K3

Nezadouci stav NS_344 Porucha uzaviraci armatury — Soupé — plo$né vyhodnoceni je opé&t

mirngji hodnocen jednoduchou metodikou. Dle provoznich zaznaml a zaznaml oprav
na vodovodni siti obce dojde K poruse této armatury na celé rozvodné siti méné nez jedenkrat

za rok, coz odpovida stanoveni nizké pravdépodobnosti vyskytu tohoto nezadouciho stavu.

Oproti tomu komplexni metodika je konkrétnéjsi v charakteristice stari jednotlivych
uzaviracich armatur, jejich funk¢énosti, umisténi a technického stavu, jak popisuji uvedené
faktory tohoto NS:

* F1 - Primérné stafi, konstrukce a material pouZity na vyrobu armatur (P1),
» F2 - Umisténi armatur a zplisob ovladani (P2),

» F3 - Nedostate¢na ¢i nevhodn4 udrzba (P3),

* F4 - Tvorba inkrusta (P2).

Stafi armatur osazenych na vodovodni siti neni vice nez 20 let a evidence se provadi
pravidelné pii rekonstrukcich ¢i poruchach (faktor F1). Faktor F2 hodnocen stfedni
pravdépodobnosti z divodu umisténi vice jak 10 % téchto armatur v jizdni stopé dopravnich
prostiedkii. Nejkriti¢téji byl hodnocen faktor F3 z divodu nefunkénosti vice jak 20 %
armatur, konkrétn¢ 14 uzavérl zcelkovych 61 kust. Faktor F4 je hodnocen stfedni
pravdépodobnosti kvili ohodnoceni nezddouciho stavu DNS 339 Tvorba inkrustd taktéz
kategorii P2.

Vsechny druhy nasledkit byly hodnoceny nejvySe nizkou kategorii C1 shodné u obou
metodik.
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3.5.3 Vysledek porovnani obou metodik

Jak dokladaji vySe uvedené vycty hodnoceni obou metodik, kriti¢téji hodnoceny jsou
nezadouci stavy vzdy pomoci komplexni metodiky. Je tomu tak z divodu specifikace

problém, které mohou v ramci kazdého nezadouciho stavu vyvstat.

Za plnohodnotnéjsi vysledek 1ze potom povazovat hodnoceni pravé komplexni metodikou.
Konkrétni faktory nabizi moznost zamyslet se a pfipustit vyskyt i téch soucasti nezadoucich
stavil, které se mohou dané¢ho systému zasobovani vodou tykat jen zdanlivé. Pfesto pak
mohou mit na stav SZV zéasadni vliv. Toto U jednoduché metodiky zahrnuto neni a lze tedy
jeji vysledky povazovat do jisté miry za orienta¢ni. Naopak kladem jednoduché metodiky je

znacna ¢asova uspora provedeni analyzy, ovSem na tkor zminéné detailnosti vysledku.
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4 ZAVERY A DOPORUCENI

Diplomova prace se zabyva analyzou rizik vodovodu obecniho typu. Analyza byla
provedena prostfednictvim softwaru vyvinutého v ramci projektu WaterRisk na vodovodu
obce Hradek u SuSice nachazejici se v Plzenském kraji. Vyuzity byly obé metodiky, které
jsou pro posuzovani vodarenskych systému timto softwarovych prostiedkem k dispozici, tedy
jednoducha akomplexni metodika. Uplatnény postup metodiky WaterRisk byl nejdiive
prostudovan a jeho bliz§imu popisu se vénuje tvodni kapitola prace.

Pied provedenim praktické c¢asti bylo nutné detailni seznameni Scelym systémem
zasobovani vodou v obci, ktery popisuje v pofadi druha kapitola. Veskeré informace, které
byly o vodovodu zjistény z dostupnych podkladii, byly konzultovany s provoznim technikem
obce a nasledné doplnény o informace a fotodokumentaci ziskané z provedené¢ho podrobného
terénniho prizkumu. Prizkum zahrnoval prohlidku vSech péti zdroji podzemni vody,
pfeCerpavaci nadrze, vodojemu a trasy celé vodovodni sité spolu s prohlidkou vsech jejich
objektl, predevsim Slo o zjisténi polohy a technického stavu veskerych uzaviracich armatur
a hydrantd. Na vodovodni siti dale probéhla mérna kampan, diky které byly k dispozici tidaje
0 pratoku a tlaku v daném mist¢ metfeni. Tyto hodnoty slouzily mj. pro ovéfeni spravné
funkce sestaveného hydraulického modelu vodovodni sité.

Vysledky stézejni Casti prace, ktera byla provedena prostiednictvim aplikace WaterRisk,
jsou znazornény a komentovany V pfedposledni kapitole prace. Prvotni volbou bylo, zda
posuzovat systém v obci jako jednoduchy, ¢i komplexni. Svou charakteristikou ptfedstavuje
vodovod obce typicky jednoduchy systém ve vsech péti kritériich. Pfi posouzeni systému jako
jednoduchého bylo riziko vyhodnoceno jako velmi vysoké (K5) dvakrat u stavu manipula¢ni
komory a akumula¢ni nadrze a jako vysoké (K4) celkem osmkrat - u stavu péti vodnich
zdroji z hlediska jejich kapacitniho pietizeni, kvality pitné vody Vv akumula¢ni nadrzi,
zZ hlediska tvorby inkrustl a koroze potrubi vodovodni sité. Jedna se pouze o kvalifikovany
odhad pravdépodobnosti vzniku daného nezadouciho stavu, kde se nezohlediuji podklady,
na zaklad¢ kterych k danému ohodnoceni doslo. Neni zde tedy stanovena nejistota, se kterou
1ze dané vysledky uvazovat.

Po provedeni 1 druhého typu analyzy se jevi pravé komplexni metodika jako presnéjsi
nastroj k dosazeni kvalitnich vysledkt, a to i pfes vyS$i naro¢nost jak casovou, tak
informaéni. Vyhodnoceny byly dva prvky s velmi vysokym rizikem (K5) a devét s vysokym
rizikem (K4). Slo o shodné hodnoceni jako u jednoduché metodiky, oviem navic
S hodnocenim kvality vody v akumulaéni nadrzi, kterd byla hodnocena pfisnéji diky
konkretizaci jednotlivych faktorti. Oproti jednoduché metodice byl navic odlisn¢ vyhodnocen
1 nezadouci stav kontaminace chemickym znecisténim u ¢ty z péti vodnich zdroju a déle byl
touto metodikou pfisnéji hodnocen stav uzaviracich armatur na vodovodni siti. Dilezitou
informaci komplexni metodiky je i stanovena nejistota u kazdého prvku vodovodu. Celkova
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nejistota, s jakou byla rizika komplexni metodikou stanovena, ¢ini 15 %. Tato procentudlni
hodnota nejistoty byla stanovena na zékladé mnozstvi dostupnych podkladd k dil¢imu
nezadoucimu stavu kazdého prvku, které jsou u danych nezadoucich stavli uvedeny. Nejvyssi
nejistota ¢inila 11 %, a to u prvku vodovodni sit’ — konkrétné nezadouci stav koroze kovovych
potrubi. Je tomu tak z nedostatku podkladii pro tuto ¢ast, ktera se tyka stavebni dokumentace,
vysledkt diive provedenych analyz, 0daji z automatického monitoringu ve vodojemu,
kamerového monitoringu potrubi a rozbort distribuované vody za poslednich pét let.

Jak bylo uvedeno, nejslab§im mistem celého systému zasobovani vodou obce
Hradek u Susice je podle obou metodik vodojem a dil¢i useky vodovodni sité. Vysledky
analyzy rizik nejsou piekvapivé, jelikoz zjevny Spatny technicky stav vodojemu a jeho
nedostacujici kapacita byly pficinou planu pro obdobi roku 2016 az 2017 postavit novy
vodojem s dostate¢nou kapacitou a S minimalné dvéma akumula¢nimi nadrzemi, napf.
z diivodu kvalitniho provedeni ¢isténi vodojemu a zaroven zachované distribuce pitné vody
odbératelim. Toto opatieni nelze nez doporucit. Jako dal§i vhodné napravné opatfeni bylo
stanoveno a zastupiteli obce i1 planovano, vybudovat novy vodni zdroj, konkrétné vrt.
Realizaci tohoto opatfeni dojde K odstranéni vysokych rizik stavajicich zdroji a zvysi se tak
celkova kapacita. Stav vodovodni sité je kriticky z davodu inkrustace potrubi a jeho koroze,
coz je dano predevSim pokrocilym stafim pouzitych materidld. Na misté je postupna obnova
vodovodni sité, zejména téch ¢asti potrubi, kde je jako material pouzita Seda litina a ocel,
z diivodu jejich schopnosti koroze. Poslednim stanovenym napravnym opatfenim je vyména
vSech nefunkénich armatur na siti, které jsou predstavovany jednim podzemnim hydrantem
a Ctrnacti uzaviracimi armaturami. Pro zamezeni tvorby inkrustace v potrubi a celkové
zlepSeni stavu vodovodni sité je vhodné zatadit do planu udrzby Castéjsi fizené proplachy
vodovodni sité, kontroly a protdeni podzemnich hydrantl a uzaviracich armatur z diivodu
zaruceni jejich funk¢nosti.

V ramci definice ndpravnych opatieni, kterd zaru¢i odstranéni nejkritic¢téjsich rizik (K5,
K4, K3), byly sou€asné stanoveny investicni naklady na realizace téchto opatteni. Vyuzit byl
metodicky pokyn Ministerstva zemédélstvi ¢j. 401/2010-15000 a urceny tak mohly byt
orientacni pofizovaci ceny danych objektd. Se zvysujici se investici do realizace opatfeni
dochazi postupné ke snizovani poctu rizik, kterd mohou s danou pravdépodobnosti nastat.
Stanovenim bodu skute¢ného optima byla ur¢ena vyse nakladi, které je vhodné do realizace
napravnych opatieni investovat tak, aby byl sniZzen pocet rizik na vyhovujici uroven. Tyto
naklady predstavuji 51 % z celkové vySe urcenych nékladd, tedy 4 500 000 K¢. Pocet rizik
tak bude sniZen z piivodnich 110 na vyhovujicich 47 a odstranény tim budou velmi vysoka,
vysoka a ¢ast stiednich rizik.

Vystupy provedenych analyz rizik a tato prace mohou byt vyuzity jako podklad
pro budouci provozovani systému zasobovani vodou obce Hradek u Susice a jeho planovanou
modernizaci.
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